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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de biofiltros con
bagazo de cafia, cascarilla de coco y aserrin de madera en la remocién de
metales pesados y mejora de pardmetros fisicos en el agua del canal de riego
del fundo Pacan, region Huanuco — Perd, 2023. La investigacion fue de tipo
aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio experimental puro, utilizando un
disefio completamente al azar (DCA) con tres tratamientos y tres repeticiones.
La poblacién consistio en 60,824 litros de agua del canal, y la muestra fue de
200 litros recolectados en dos puntos especificos. Se analizaron parametros
como pH, conductividad eléctrica (CE), sélidos totales disueltos (STD), plomo
(Pb), cadmio (Cd), hierro (Fe) y cobre (Cu). Los resultados mostraron que los
biofiltros no fueron eficientes en la remocion de metales pesados, cuyas
concentraciones se mantuvieron por debajo de los limites maximos
permisibles segun la normativa peruana. El pH disminuy6 con bagazo de cafia
(4.04) y cascarilla de coco (6.56), pero se mantuvo cercano a neutro con
aserrin de madera (6.97). La CE y STD aumentaron significativamente en
todos los tratamientos. Se concluy6 que los biofiltros no son eficientes para la
remociébn de metales pesados ni para mejorar los parametros fisicos
evaluados. Sin embargo, las concentraciones de metales pesados estuvieron
dentro de los limites permitidos, posiblemente debido a factores estacionales
como las lluvias. Este estudio aporta informacién relevante para futuras
investigaciones sobre tecnologias de bajo costo en la remediacién de aguas

en zonas agricolas.

Palabras claves: Biofiltros, Bagazo de cafia, Cascarilla de coco, Aserrin
de madera, metales pesados, Parametros fisicos del agua, Conductividad

eléctrica, Calidad del agua, Plomo, Cadmio, Hierro y Cobre.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the efficiency of biofilters with sugarcane
bagasse, coconut husk, and wood sawdust in removing heavy metals and
improving physical parameters in the irrigation canal water of the Pacan farm,
Huéanuco - Peru, 2023. The research was applied, with a quantitative approach
and pure experimental design, using a completely randomized design (DCA)
with three treatments and three replications. The population consisted of
60,824 liters of canal water, and the sample was 200 liters collected at two
specific points. Parameters such as pH, electrical conductivity (EC), total
dissolved solids (TDS), lead (Pb), cadmium (Cd), iron (Fe), and copper (Cu)
were analyzed. The results showed that the biofilters were not efficient in
removing heavy metals, whose concentrations remained below the maximum
permissible limits according to Peruvian regulations. The pH decreased with
sugarcane bagasse (4.04) and coconut husk (6.56), but remained close to
neutral with wood sawdust (6.97). EC and TDS increased significantly in all
treatments. It was concluded that biofilters are not efficient in removing heavy
metals or improving the physical parameters evaluated. However, heavy metal
concentrations were within permissible limits, possibly due to seasonal factors
such as rainfall. This study provides relevant information for future research on

low-cost technologies for water remediation in agricultural areas.

Keywords: Biofilters, Sugarcane bagasse, Coconut husk, Wood
sawdust, Heavy metal, Physical water parameters, Electrical conductivity,

Water quality, Lead, Cadmium, Iron and Copper.
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INTRODUCCION

El impacto negativo sobre los cuerpos de agua a causa de metales
pesados es una problematica global que afecta directamente la calidad de
este recurso hidrico, la salud ecosistémica y la seguridad alimentaria. En el
Peru, los canales de riego en zonas agricolas estan expuestos a la posible
acumulacion de metales como plomo (Pb), cadmio (Cd), hierro (Fe) y cobre
(Cu), provenientes de fuentes naturales, escorrentias agricolas o actividades
industriales cercanas. En este contexto, el uso de tecnologias de bajo costo,
como los biofiltros con materiales organicos, surge como una alternativa

sostenible para mejorar la calidad del agua en comunidades rurales.

El presente estudio se centr6 en evaluar la eficiencia de biofiltros
elaborados con bagazo de cafia, cascarilla de coco y aserrin de madera en la
remocion de metales pesados y la modificacién de pardmetros fisicoquimicos
(pH, conductividad eléctrica y solidos totales disueltos) en el agua del canal
de riego del fundo Pacan, Region Huanuco - Perd, 2023. Aunque
investigaciones previas han demostrado la capacidad de estos materiales
para adsorber contaminantes, su efectividad en condiciones reales y con

concentraciones variables de metales aun requiere mayor evidencia cientifica.

La justificacién de esta investigacion radica en su aporte al desarrollo de
soluciones accesibles y ecoldgicas para tratar estas aguas de riego,
especialmente en zonas agricolas con limitaciones econdmicas. Ademas, los
resultados obtenidos permitiran determinar si estos biofiltros pueden ser
implementados como una medida preventiva, incluso en casos donde las
concentraciones de metales no superen los limites maximos permisibles
(LMP) establecidos por la normativa peruana. El estudio contemplé un disefio
experimental puro con un enfoque cuantitativo, analizando muestras de agua
antes y después del tratamiento con los biofiltros. Los hallazgos revelaron que,
si bien las concentraciones de metales pesados se mantuvieron dentro de los
rangos permitidos, los materiales filtrantes no demostraron una eficiencia
significativa en su remocién. Sin embargo, se observaron cambios en el pH,
la conductividad eléctrica y los solidos disueltos, lo que sugiere que estos

materiales podrian influir en otras caracteristicas del agua.

Xl



Esta investigacion proporciono informacion valiosa para futuros trabajos
sobre biorremediacién de aguas contaminadas, destacando la necesidad de
buscar mejoras en disefios de biofiltros y evaluar su funcionamiento en
diferentes escenarios de contaminacion. Asimismo, refuerza la importancia
del monitoreo continuo de los recursos hidricos en zonas agricolas para
garantizar su sostenibilidad.

X1



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Segun Guerrero et al. (2020) en la actualidad entre las mayores
afectaciones ambientales la gran parte de las fuentes hidricas en el mundo
tienen sobre carga de metales pesados, compuestos quimicos de densidad
alta (superior a 4 g/cm3), masa y peso atémico que sobrepasa los 20 y muy
toxicos incluso en concentraciones bajas, entre los elementos se tiene
mercurio (Hg), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Cadmio (Cd), plomo (Pb),

Aluminio (Al), berilio (Be), Cobre (Cu), entre otros.

A nivel mundial la contaminacion de los rios, en mayor porcentaje se
debe a las actividades antrépicas, cuyas fuentes principales son las zonas
industrializadas, residuos municipales y zonas extractivas, explotacion y
construcciones como excavaciones entre ellas la sobreexplotacion agricola,
forestal, mineria, quienes contribuyen con la presencia de metales pesados

en sus cuerpos (Gonzales et al., 2014).

Calzada et al. (2018) indica que los rios de la region Pasco y Huanuco
estan altamente contaminados con la presencia de metales pesados que
exceden el nivel 3 del (ECA) riego de vegetales y consumo de animales; estos
estan divididos en la cuenca alta y cuenca baja; la cuenca alta presenta mayor
contaminacion en sus rios y lagunas con metales pesados; arsénico; 0.04;
Cobre, 1.43; Plomo; 0.04; Zinc; 1.7, y cadmio con 0.03mg/l. Asi como también,
la cuenca baja del rio Huallaga presenta niveles de arsénico, cobre, plomo,

zinc y cadmio, con valores de; 0.02; 0.096; 0.2; 0.13; <0.01, respectivamente.

Moreno et al. (2022) menciona que los metales pesados como el cobre,
plomo, arsénico y cadmio suelen alcanzar concentraciones que generan
consecuencia negativas en las propiedades fisicoquimicas y biologicas del
agua como: alteracion del contenido organico, reduccion de los nutrientes,
cambios en el pH y fuertes variaciones en la temperatura, el plomo en el agua
se concentra en las algas y raices de especies marinas la cual se absorbe en

mayor proporcion por individuos con deficiencias de en calcio, hierro y zinc.
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Guerrero et al. (2020) manifiestan que para la salud humana los metales
pesados como; el plomo, manganeso y cobalto, representan dificultades
graves e irreversibles, esto por la carga toxica que puede provocar diversos
dafios al sistema nervioso, intoxicaciones tanto cronica y aguda que
dificultarian las funciones normales del organismo. Las formaciones idnicas
gue muestran algunos metales como Pb2+, Hg2+ tienden a reaccionar con las
bioparticulas internas del cuerpo formando compuestos téxicos que necesitan

ser aislados (Carolin et al., 2017).

Llanos (2002) la contaminacién de rios y océanos a nivel mundial ocurre
cuando el ser humano introduce, de forma directa o indirecta, sustancias o
formas de energia en los ecosistemas acuaticos incluidos los estuarios que
generan o podrian generar impactos negativos, como el deterioro de la fauna

y flora acuéticas, asi como riesgos para la salud de las personas.

Gonzélez et al. (2016) manifiesta que las aguas de los rios a nivel
mundial son la base del desarrollo dado que su uso es indispensable para el
riego, acuicultura, forma recreacional, fuente eléctrica y desarrollo industrial,
ademas para su potabilizacion, en algunas ocasiones es receptor de residuos
generados de acciones antrépicas, lo cual es un factor determinante en la

crisis de cantidad (caudales) y calidad.

Frente a este problema, los investigadores han considerado prioritario
desarrollar y optimizar diversas estrategias para retener y extraer estos
metales de los cuerpos de agua, con el objetivo de disminuir su toxicidad y asi
proteger tanto los ecosistemas acuaticos como la salud humana. Entre las
técnicas disponibles para el tratamiento de estos contaminantes metalicos se
incluyen procesos como la precipitacion quimica, reacciones de Oxido-
reduccion, intercambio idnico, filtracion, métodos electroquimicos, tecnologias
basadas en membranas, recuperacion mediante evaporacién, asi como la

adsorcion y bioadsorcion (Pabon Guerrero et al., 2020a).

Peru posee la mayor reserva hidrica de América Latina y figura entre los
20 paises con mayor disponibilidad de agua a nivel mundial. Sin embargo,
existe una marcada desigualdad en su distribucion: mientras que el 65% de la

poblacién vive en la costa y solo tiene acceso al 1,7% del recurso hidrico
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nacional, la cuenca amazonica concentra el 97,7% del agua, aunque solo

alberga al 30% de los habitantes del pais (Gonzales et al., 2014).

En diversas zonas mineras de la region Huanuco se ha identificado
evidencia de derrames de petrdleo. Varias de estas localidades carecen de
infraestructura adecuada para contener y controlar el vertido de hidrocarburos
y otras sustancias quimicas. Estos derrames por las caracteristicas de estos
materiales son dafinos y afectan la calidad de agua corriente abajo del rio
Huallaga (ADI INTERNATIONAL INC, 1997).

La Ambiente (2018) indica que en la region Huanuco, estan trabajando
empresas mineras extractivas, entre ellas; la minera Milpo, Huarén, Minera
Aurex, Atacocha, Volcan Compafia Minera y Sociedad Minera El Brocal, esto

segun un informe del afio 2018 mencionado por Ministerio de Energia y Minas.

Miranda et al. (2011) manifiestan que gran parte del caudal del rio
Huallaga son desviadas para regar cultivos agricolas, lo que da sentido a que
las infecciones trasmitidas por alimentos (ETA) establecen, segun la
organizacion mundial de la salud, un problema a la salud con mayor extension
en el mundo y la region de Huanuco causando el deterioro econémico y una

alta tasa de morbilidad que afecta la salud y calidad de vida de la poblacién

En la regién, provincia Huanuco y distrito de Amarilis se encuentra el
fundo PACAN, quien por muchos afios se dedica a regar sus plantaciones de
cafia de azucar (Saccharum officinarum) con las aguas del rio Huallaga sin
ningun tipo de pre tratamiento y de quien deriva el mayor porcentaje de
aguardiente de cafa de azucar, consumido en la region. Por ello el presente
trabajo de investigacién se centra en evaluar residuos o desechos organicos
como filtros para tratar los contaminantes del agua del canal de riego del fundo

PACAN, provenientes del rio Huallaga.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

e (Cual es la eficiencia de biofiltros con bagazo de cafa, cascarilla
de coco y aserrin de madera en la remocion de metales pesados

del canal de riego del fundo Pacéan, region Huanuco — Peru 20237

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ¢ Cual es la eficiencia de biofiltros con bagazo de cafia, cascarilla
de coco y aserrin de madera en la remocion de Solidos totales en
suspensién (STS), pH, conductividad eléctrica (CE) y temperatura
(T°) del canal de riego del fundo Pacan, region Huanuco — Peru
20237

e ¢ Cual es la eficiencia de biofiltros con bagazo de cafa, cascarilla
de coco y aserrin de madera en la remocién de Plomo, Cadmio,
cobre y hierro del canal de riego del fundo Pacan region Huanuco
— Pert 20237

e ¢ Cuales seran las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas
del canal de riego del fundo Pacén, en la regibn Huanuco — Peru
20237

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar eficiencia de biofiltros con bagazo de cafia, cascarilla de
coco y aserrin de madera en la remocion de metales pesados del
canal de riego del fundo Pacéan, regién Huanuco — Pert 2023.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la eficiencia de biofiltros con bagazo de cafa, cascarilla de
coco y aserrin de madera en la remocién de Solidos totales en
suspension (STS), pH, conductividad eléctrica (CE) y temperatura
(T°) del canal de riego del fundo Pacan, region Huanuco — Peru
2023.
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e Evaluar la eficiencia de biofiltros con bagazo de cafa, cascarilla de
coco y aserrin de madera en la remocién de Plomo, Cadmio, cobre
y hierro del canal de riego del fundo Pacan, region Huanuco — Peru
2023.

e Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas del

canal de riego del fundo Pacéan, en la region Huanuco — Pert 2023.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El uso de residuos organicos utilizados como biofiltros para tratar aguas
metales pesados es una alternativa de gran impacto social, econdémico y
ambiental debido a su gran capacidad fisica y quimica para retener solidos en
suspension mejorando las caracteristicas fisicas (temperatura, pH,
conductividad eléctrica) y quimicos; Plomo (Pb), Cadmio (Cd), cobre(Cu),
Hierro( Fe) entre otros también biologicos como la retencién de bacterias (E.
Coli, coliformes totales, salmonella sp.) y parésitos planos y redondos del
agua tratada, generando un impacto ambiental que permite mejorar la calidad

del agua contaminada y poder ser utilizada en las buenas practicas agricolas.

1.4.1. IMPACTO PRACTICO

Se tiene la oportunidad de promocionar el uso de la tecnologia
limpia en favor de la agricultura sostenible de la region Huanuco, la
innovacion y el uso de estas nuevas tecnologias impulsa el desarrollo
sostenible al enfrentar el cambio climatico, aumentar la resiliencia y

apoya el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

1.4.2. IMPACTO TEORICO

Se da a conocer por medio de la investigacion a la comunidad
cientifica la capacidad de residuos organicos como filtros para tratar
aguas contaminadas y mejorar su calidad, realizar la discusién con
investigaciones similares y proponer nuevas alternativas para su uso en

los campos agricolas.

1.43. IMPACTO SOCIAL

El uso de residuos organicos como filtros en el tratamiento de las

aguas de riego del fundo Pacan, permitirA mejorar la calidad del agua y
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Su uso en la agricultura, que se vera reflejado en la salubridad de la

poblacién y la calidad del suelo y aire.

1.4.4. IMPACTO AMBIENTAL

Promover una cultura y conciencia ambiental significa impulsar la
convivencia armoniosa entre la poblacion regional y los ecosistemas en
un entorno limpio y compartido. Esto requiere fomentar actitudes
favorables hacia el cuidado del medio ambiente y motivar acciones
concretas que mejoren los comportamientos ambientales,
especialmente en una sociedad donde aun se percibe una marcada

carencia de estas practicas.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Los costos de analisis por laboratorio de calidad de agua (parametros
fisicoquimicos) son elevados y no necesariamente recomendados por los
estandares nacionales de la calidad ambiental (ECA), por lo que en el
presente trabajo de investigacion se priorizara analizar solo cuatro metales

pesados considerados dafiinos para la agricultura y seres humanos.

En la region no existe mucha informacion o experiencia cientifica

relacionada con el tema de investigacion.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La viabilidad del proyecto de tesis se sustenta en la disponibilidad de los
recursos necesarios para su ejecucion, incluyendo capital econdémico,
personal capacitado, materiales, insumos y herramientas técnicas. Ademas,
se dispone de un éarea fisica adecuada para el desarrollo del proceso
experimental orientado a la produccién de compost organico, lo que garantiza

condiciones operativas Optimas para alcanzar los objetivos planteados.

Existe disposicién de los desechos o residuos organicos a utilizarse en
la investigacion como: bagazo de cafa de azucar (Saccharum spp.), cascara
de coco y aserrin de madera se establece 90 dias aproximadamente para la

fase experimental.
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2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTE A NIVEL INTERNACIONAL

Se han realizado estudios vinculados a la utilizacion de desechos
organicos en filtros para el tratamiento de aguas contaminadas y

residuales, algunas de las cuales son:

Zhang (2023) investigo sobre Contaminacién subestimada por
metales pesados en el rio Minjiang - China: evidencias del monitoreo
espacial y estacional de sedimentos con carga suspendida. Articulo.
Facultad de Ciencias Ambientales, Universidad de Fuzhou, Fuzhou,
China. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la contaminacion por
metales pesados en el rio Minjiang, prestando especial atencion a la
carga suspendida en los sedimentos y su variabilidad espacial y
estacional. La metodologia aplicada con nivel descriptivo, tomando el
enfoque cuantitativo - longitudinal, que incluyé muestreos en diferentes
estaciones del afio y en mdultiples puntos a lo largo del rio. Los resultados
revelaron concentraciones alarmantes de metales pesados, como plomo
(Pb) que alcanzé6 hasta 0.15 mg/Kg, cadmio (Cd) tuvo 0.01 mg/Kg, y
mercurio (Hg) con 0.05 mg/Kg en sedimentos durante periodos de lluvia.
Las variaciones estacionales mostraron un aumento en los niveles de
contaminacion durante las estaciones de lluvias, lo que sugiere un mayor
arrastre de sedimentos contaminados, también se confirmd que las
actividades industriales y la escorrentia agricola son las principales
fuentes de contaminacion en el area. Las conclusiones indicaron que la
contaminacion por metales pesados en el rio Minjiang ha sido
subestimada en estudios previos, lo que trae consigo implicaciones
significativas para la salud ambiental y el manejo de recursos hidricos en

la region.

20



Li et al., (2023) realizaron la investigacion titulada Evaluacion de la
contaminacion con metales pesados y las caracteristicas de la calidad
del agua en los tramos de control del embalse en el medio del rio Han,
China. Articulo. Facultad de Ciencias Ambientales, Universidad de
Wuhan, Wuhan, China. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la
contaminacion por metales pesados en los tramos de control de un
embalse en el medio del rio Han y analizar las caracteristicas de la
calidad del agua. La metodologia usada consisti6 en un enfoque
cuantitativo, utilizando un disefio experimental con muestreos en
multiples puntos y diferentes profundidades a lo largo del embalse. Los
resultados mostraron concentraciones de plomo (Pb) de 0.08 mglL,
cadmio (Cd) de 0.004 mg/L y mercurio (Hg) de 0.03 mg/L en el agua. En
cuanto a los sedimentos, los niveles promedio de metales pesados
fueron de 0.15 mg/Kg para plomo, 0.01 mg/Kg para cadmio y 0.12 mg/Kg
para mercurio. Las caracteristicas de la calidad del agua revelaron que,
a pesar de los niveles de metales pesados, el agua del embalse cumplia
en gran medida con las normativas de calidad para uso recreacional y
agricola. Sin embargo, se identificaron zonas de mayor riesgo que
podrian afectar la salud publica y la biodiversidad acuatica. Finalmente
sugirieron la necesidad de un monitoreo continuo y de estrategias de

gestion para mitigar la contaminacién y proteger los recursos hidricos.

Zhou et al., (2020) realzaron la investigacion titulada Concentracion
total y fuentes contaminantes con metales pesados en masas de agua
de rios y lagos a nivel mundial, de 1972 a 2017. Articulo. Facultad de
Ciencias Ambientales, Universidad de Ciencias y Tecnologia de
Qingdao, Qingdao, China. El objetivo de esta investigacion fue analizar
las concentraciones totales de metales pesados en masas presentes en
el los rios y lagos de todo el mundo entre 1972 y 2017, asi como
identificar las fuentes mas importantes de contaminacién. La
metodologia usada fue de nivel meta-analitico, con un enfoque
cuantitativo y un disefio de revision sistematica, utilizando datos de
multiples estudios preexistentes para establecer un panorama global de

la concentracion de metales pesados.
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Los resultados indicaron que la concentracion de plomo (Pb)
alcanzaron hasta 0.1 mg/L en algunos cuerpos de agua de América del
Norte, mientras que el mercurio (Hg) se registré en concentraciones de
hasta 0.05 mg/L en rios de Asia. Los niveles de cadmio (Cd) y arsénico
(As) variaron significativamente, siendo mas altos en areas industriales,
asimismo sugirieron que la contaminacion por metales pesados esta
asociada principalmente a actividades industriales, mineria, el uso de
fertilizantes en la agricultura y la escorrentia urbana. Finalmente
concluyen que la alteracion por metales pesados es preocupante y
creciente a nivel global, destacando la necesidad urgente de
implementar politicas mas estrictas para la gestion de la calidad del agua

y la proteccién de ecosistemas acuaticos y la salud publica.

2.1.2. ANTECEDENTE A NIVEL NACIONAL

Llanos (2024) realiz6 el trabajo de investigacion titulado
Contaminacién por metales pesados de microcuenca del rio Alto
Huallaga y suelos agricolas. Articulo. Facultad de Ciencias Agronémicas,
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion, Cerro de Pasco, Peru. El
objetivo de esta investigacion consisti6 en determinar niveles de
contaminacion por metales pesados (Cd, Pb y Cu) en el agua y suelos
de la cuenca del rio Huallaga, asi como su influencia en la agricultura.
La metodologia empleada fue de nivel descriptivo, utilizando el enfoque
cuantitativo y un disefio transversal. Los resultados cuantitativos
mostraron que, el tramo Puente Taruca se encontraron niveles de
cadmio (0,002 mg/L); plomo (0,07 mg/L) y cobre (2,7 mg/L) en las aguas.
En los suelos de las riberas del rio Huallaga, los niveles de
contaminacion fueron: cadmio (0,07 mg/Kg); plomo (0;5 mg/Kg) y cobre
(2,5 mg/Kg) en el tramo Pallanchacra, mientras que en el tramo
Churubamba se registraron niveles de cadmio (0.06 mg/Kg), plomo (0.9
mg/Kg) y cobre (2.3 mg/Kg). Los resultados cualitativos indicaron que las
fuentes de contaminacion se deben a los relaves mineros y al mal
manejo de desechos, afectando la calidad del agua y del suelo en la
region. Las conclusiones sefialaron que el rio Huallaga y sus suelos

agricolas estan contaminados por metales pesados en niveles
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preocupantes, lo que representa un riesgo significativo para la salud

publica y la produccién agricola local.

Ocampo et al., (2023). realizaron la investigacion titulada
Distribucion de metales pesados en el agua y los sedimentos de un rio
urbano en un pais en desarrollo: una evaluacién probabilistica del riesgo.
Articulo. Facultad de Ciencias Ambientales, Universidad Nacional de
San Marcos - Lima. Tuvo por objetivo evaluar la distribucion de metales
pesados, entre ellos plomo (Pb), cadmio (Cd) y mercurio (Hg), del agua
y los sedimentos de un rio urbano en un pais en desarrollo, asi como
realizar una evaluacion del riesgo asociado a su presencia. La
metodologia usada fue de nivel descriptivo y analitico, utilizando un
enfoque cuantitativo con un disefio transversal. Los resultados
cuantitativos demostraron que la concentracion de plomo alcanzdé un
promedio de 0.12 mg/L en el agua y 0.25 mg/Kg en los sedimentos,
mientras que el cadmio se registré en 0.005 mg/L y 0.02 mg/Kg,
respectivamente. La evaluacion probabilistica del riesgo revel6 que un
alto porcentaje de la poblacion local podria estar expuesta a riesgos
significativos para la salud debido a la ingesta de agua contaminada y la
bioacumulacion en la cadena alimentaria. Las conclusiones indicaron
gue la contaminacién por metales pesados en el rio estudiado representa
un serio desafio para la salud publica y requiere medidas urgentes de

mitigacion y manejo.

Custodio et al. (2023) realizaron la investigacion titulada Riesgo
Humano por Exposicion a Metales Pesados y Arsénico en Agua de Rios
con Influencia Minera en los Andes Centrales del Peru. Articulo.
Facultad de Medicina Humana, Centro de Investigacion de Medicina en
Altura y Medio Ambiente, Universidad Nacional del Centro del Perq,
Huancayo. Peru. El objetivo de la investigacién fue evaluar los riesgos
para la salud humana por estar expuestos a metales pesados y arsénico
en las aguas de los rios en zonas con incidencia de la mineria de la zona
Andina central del Peru. La metodologia empleada fue de nivel
descriptivo, enfoque cuantitativo y disefio transversal, donde se

realizaron analisis de muestras de agua de diferentes rios afectados por
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la mineria en diferentes estaciones del afio. La poblacién comprendio las
aguas de rios en areas mineras y la muestra consistio en 30 puntos de
muestreo seleccionados estratégicamente. Los resultados indicaron que
el 70% de las muestras analizadas presentaron concentraciones de
arsénico superiores a los limites permisibles de 0.01 mg/L, con niveles
alcanzando hasta 0.04 mg/L. Ademas, se detectaron altos contenidos de
otros metales pesados, como plomo (Pb) con una media de 0.15 mg/L
(superior al limite de 0.05 mg/L) y cadmio (Cd) con concentraciones que
llegaron a 0.02 mg/L (limite permitido de 0.005 mg/L). En términos de
salud, se observé que el 45% de los residentes en areas cercanas
reportaron sintomas de enfermedades relacionadas con la exposicion a
metales pesados, incluyendo afecciones gastrointestinales vy
dermatolégicas. Finalmente subrayan la existencia de un riesgo
significativo para la salud publica debido a la contaminacion del agua con

metales pesados.

2.1.3. ANTECEDENTE A NIVEL LOCAL

En la regiébn Huanuco no se reportan y existe escasa informacion e
investigaciones con respecto al andlisis de la presencia de metales
pesados en las aguas del rio Huallaga, sin embargo, existen
investigaciones relacionas a la variable de estudio el cual se muestra a

continuacion:

Quispe et al. (2022). Realizaron la investigacion titulada
Contaminacién fisico-quimica que genera la relavera de la empresa
minera Nexa Resources-Milpo en el agua del rio Huallaga la localidad la
Quinua del distrito Yanacancha - Pasco. Facultad de Ingenieria
Ambiental, Universidad Nacional del Centro del Perd, Huancayo. Pera.
El objetivo de la investigacion fue analizar la contaminacion fisico-
quimica en el agua del rio Huallaga causada por los relaves de la
empresa minera Nexa Resources-Milpo, enfocandose en su impacto en
la calidad del agua en el centro poblado de la Quinua, distrito de
Yanacancha. La metodologia utilizada fue de nivel descriptivo, enfoque
cuantitativo y disefio experimental, llevando a cabo muestreos en

distintos puntos del rio y en diferentes periodos del afio. La poblaciéon
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abarcé las aguas del rio Huallaga, y la muestra se realizé en 10 puntos
de muestreo seleccionados estratégicamente, con una frecuencia de
muestreo mensual. Los resultados mostraron que el 80% de las
muestras presentaron niveles de pH por debajo del rango aceptable de
6.5-8.5, alcanzando valores de hasta 5.5. Ademas, se encontraron
concentraciones elevadas de metales pesados, como zinc (Zn) con
valores de hasta 1.2 mg/L (limite permisible de 0.5 mg/L), y cobre (Cu)
con hasta 0.8 mg/L (limite permisible de 0.2 mg/L). Se documentaron
también efectos en la biota acuatica, con una reduccion del 50% en la
diversidad de especies en comparacion con puntos de muestreo mas
alejados de la relavera. Finalmente concluyen que la relavera de Nexa
Resources-Milpo tiene un impacto significativo y negativo en la calidad
del agua del rio Huallaga, lo que representa un riesgo potencial para la
salud de las comunidades aledafias y el ecosistema acuatico. Se
recomienda la implementacién de programas de monitoreo continuo y
medidas de remediacién ambiental para mitigar los efectos adversos de

la contaminacion.

Ayuque (2024) realizo el trabajo de investigacion titulado Monitoreo
de sedimentos en la cuenca alta del rio Huallaga. Tesis. Facultad de
Ingenieria Geogréfica, Ambiental y Ecoturismo Universidad Nacional de
Huénuco, Huanuco, Peru. El objetivo de la investigacion fue establecer
la posible causa de la presencia de metales en los sedimentos de la
cuenca alta del rio Huallaga. La metodologia utilizada fue de nivel
descriptivo, enfoque cuantitativo y disefio experimental, llevando a cabo
el monitoreo de sedimentos en varios puntos de la cuenca. La poblacion
incluy6 los sedimentos de la cuenca alta del rio Huallaga, y la muestra
consistio en diferentes puntos de monitoreo, especificamente ESP-SED-
01, ESP-SED-02, AT-SED-UD1, entre otros. Los resultados indicaron
gue las concentraciones de metales pesados alcanzaron niveles criticos,
como plomo (Pb) con un promedio de 0.5 mg/kg (limite permisible de 0.1
mg/kg) y cadmio (Cd) con concentraciones hasta 0.03 mg/kg (limite
permisible de 0.005 mg/kg). La investigacion concluyé que la

concentracion de metales en el cauce del rio Huallaga no puede ser
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2.2.

atribuida a las operaciones de la unidad minera Atacocha, sino que es el
resultado de procesos naturales, proporcionando asi una nueva

perspectiva sobre la calidad de los sedimentos en la region.
BASES TEORICAS
2.2.1. EL AGUA DE LOS RIOS Y QUEBRADAS

Como menciona el ANA (2017) las aguas de los rios y quebradas
constituyen un recurso natural esencial tanto para cubrir multiples
necesidades socioecondémicas como para conservar el equilibrio de los
ecosistemas acuaticos. Sin embargo, el rapido aumento de la poblacién
impulsa el crecimiento de actividades productivas como la mineria, la
industria y la agricultura, las cuales representan las principales fuentes
de deterioro de la calidad del agua, debido a la descarga directa de

residuos sin tratamiento previo.

Reconociendo que el agua desempeiia un papel crucial en la
satisfaccion de diversos usos socioecondmicos y ecologicos, segun el
articulo 35° de la Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338, (LRH) se

establecio los diferentes usos de agua.

Para fines productivos, el uso del agua se refiere a su empleo
dentro de los procesos de producciéon o en actividades previas a estos,
segun lo establece el Art. 42°. En situaciones donde exista concurrencia
para acceder al recurso hidrico con fines productivos, se establece un
orden de prioridad. Primero se consideran los usos agricolas, acuicolas
y pesqueros; luego los energéticos, industriales, medicinales, mineros,
recreativos, turisticos y de transporte; y, finalmente, se contemplan otros
tipos de uso (ANA, 2017).

2.2.1.1. EL AGUA DE LOS RIOS Y QUEBRADAS EN EL PERU

Gamarra (2018) manifiesta que el agua del rio y quebradas
en el Perl es un recurso esencial pero susceptible a la
contaminacion. Su calidad superficial en una determinada region

esta determinada tanto por factores naturales como la cantidad de
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precipitaciones, la dinamica de erosion y el desgaste del suelo
como por actividades humanas, incluyendo los usos domeésticos,

industriales y agricolas.

Cusiche et al. (2019) afirma que el Peru los contaminantes en
el agua se muestra como un mayor problema ambiental donde
existen industrias e instituciones (minera, hospitalarias, mercados)
los cuales vierten las aguas con carga de contaminantes
directamente a los rios y quebradas de las diferentes cuencas

regionales.

2.21.2. EL AGUA DE LOS RIOS Y SU USO EN LA
AGRICULTURA

Para Sanchez et al. (2021) El empleo del agua proveniente
de rios y quebradas en las actividades agricolas es la alternativa
méas comunmente utilizada en todo el mundo. Este recurso,
ademas de ser limitado, posee un alto valor, por lo que debe cumplir
ciertos pardmetros de calidad para evitar afectar los productos
cultivados. El riego con agua contaminada representa un serio
riesgo tanto para la salud humana como para la integridad de los

suelos.

Segun Avilés (2006) el agua representa un recurso esencial
para la vida, aunque su disponibilidad es limitada. Menos del 1%
del volumen total de agua en el planeta corresponde a agua dulce
accesible para el ser humano. Su demanda se distribuye entre
distintos sectores: aproximadamente el 25% es utilizado por la
industria, el 10% se destina al consumo doméstico, comercial y a
servicios urbanos municipales, mientras que cerca del 8% se

emplea en actividades agricolas para riego.

Cierta cantidad del agua que usan en granjas y fundos para
los riegos son provienes de rios o arroyos, la calidad es importante
para las plantaciones y bebida de animales, las infecciones por
bacteria persisten en plantas lo cual pueden ser consecuencia de
elementos téxicos presentes en ellas (Pérez, 2021, p.21)
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[ICA (2013) la agricultura se desarrolla en una simbiosis de
tierras y aguas y al mismo tiempo es victima de su propia
contaminacion, el agua y la agricultura estan indisolublemente
unidas, materializado en disefios y obras de ingenieria como los

sistemas de riego.

2.2.1.3. LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS DE RIOEN LOS
CAMPOS AGRICOLAS

Brown y Reyes (2003) sefialan que, con el fin de mantener la
productividad agricola frente a las variaciones climaticas, los
agricultores han implementado sistemas de riego adaptados tanto
a la disponibilidad de agua como a sus requerimientos productivos.
Esta practica genera alteraciones en el suelo, tanto directas como
indirectas, que en la mayoria de los casos resultan irreversibles
(Bifani, 1999). Cuando el riego se basa en una fuente especifica de
agua —como un rio, arroyo o manantial— existe el riesgo de que
el caudal disminuya progresivamente, e incluso que dicha fuente
llegue a desaparecer. Por ello, se recomienda someter estas aguas
a un tratamiento previo antes de su uso agricola, debido a los
posibles riesgos asociados a la presencia de microorganismos

patdgenos y compuestos quimicos (Sandia et al., 1999).

Un elemento relevante en los sistemas de riego es el manejo
final de los efluentes contaminados. Después de ser utilizados en
las actividades agricolas, estos arrastran sustancias quimicas —
como fertilizantes y biocidas— que, mediante escorrentia o
infiltracion, pueden llegar a cuerpos de agua destinados al
consumo humano o a servir como reservorios hidricos (Brown y
Reyes, 2003), citado de (Turk et al., 1976).

Segun Gomez y Duarte ( 2018), citado de la National Oceanic
and Atmospheric Administration, aproximadamente 1.4 millones de
libras de residuos soélidos llegan en el las aguas de rios y mares

cada afio sufriendo alteraciones por metales pesados, agentes
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quimicos, drogas, pesticidas, elementos radioactivas y otros

contaminantes solubles en el agua.

Ruiz (2021), indica que los principales contaminantes de los
rios con las compafias mineras a pesar de tener planes de
mitigacion y manejo ambiental en su plan de trabajo y por exigencia

de la normatividad donde desarrollan su actividad.

La pirita (FeS;) es el sulfuro mas comun en la naturaleza; sin
embargo, también se encuentran otros minerales de interés
econémico, como la calcopirita (CuFeS,), la esfalerita o blenda
(ZnS), la galena (PbS) y la arsenopirita (FeAsS), entre otros. Estos
compuestos permanecen en el subsuelo sin representar un riesgo
ambiental, pero al entrar en contacto con el agua, se oxidan y

generan procesos de contaminacién (Cusiche y Miranda , 2019)

Gonzales et al (2014) La interaccion entre el agua y los
compuestos sulfurosos provoca la generacion de acidez, mediante
la liberacion de iones hidrégeno (H*), y conlleva la emision
significativa de sulfatos (SO,27) y hierro en estado ferroso (Fez").
Este proceso da lugar a un lixiviado altamente toxico, con un

elevado potencial contaminante.

El hierro férrico (Fe3*) es otro mineral que puede contaminar
los cuerpos de agua, permaneciendo en solucién cuando el pH es
inferior a 3 o precipitindose como hidréxido férrico. Esta reaccién
contribuye a aumentar la acidez del medio. Tanto el hierro férrico
como los hidroxidos precipitados generan una tonalidad rojiza o
amarillenta caracteristica en los rios impactados por actividades
mineras (Ruiz, 2021)

2.2.2. CARACTERISTICAS FISICOS Y QUIMICOS DE LAS AGUAS
DEL RIO HUALLAGA

Segin LA ZONIFICACION ECOLOGICA Y ECONOMICA DEL
GRH, (2016), manifiesta que los parametros fisicoquimicos y biolégicos
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del rio Huallaga depende de la época de afio, meses de época de lluvia

y actividad antropica, aproximadamente los valores son:
Tabla 1

Valores de los parametros fisicos y quimicos del rio Huallaga

AP SINDLAR
MAYO JULIO ENERO MARZO
Parametros Valor Valor
pH 6,8-8,5 76-84
02 3,0-9,4 mg/L 72-91
Conductividad eléctrica 35,3 - 900 pS/cm 32,0 — 367 puS/cm
Solidos Disueltos 16,6 - 455mg/L 25,0 — 184 mgl/l

Nota. Informacion recolectada del Gobierno Regional de Huanuco (2016). Fuente: GRH
(2016)

Tabla 2
Valores de los parametros biol6gicos del rio Huallaga

NMP NMAV STAF Estrepto- NML Vibrion Salmonella Cristo Nitritos Nitratos

COCOS. sp.
m/O 103 103 103 103
1100 220 56 72 4 Presencia

Nota. La tabla muestra los parametros bioldgicos del rio Huallaga. Fuente: Dimas
(2011)

Manrique (2016) indica que los valores de Cadmio (Cd) en el rio
Huallaga oscilan entre 0.01 hasta 0.19 ppm, la presencia de plomo (Pb)
desde 0.40 hasta 3.10 ppm, Cobre (Cu) de 0.16 hasta 0.72 ppm, Hierro
(Fe) de 1.4 — 5.41, Zinc (Zn) de 0.05 — 0.32 ppm y Magnesio (Mn) de
0.07 hasta 1.37ppm (p.14)

2.2.3. PARAMETROS FiSICO - QUIMICO DEL AGUA DE RIO

2.23.1. pH

En la mayoria de los cuerpos de agua, el pH suele situarse
entre 6,5y 8,5, rango influenciado por procesos naturales como la
turbulencia y la aireacion. En zonas donde las aguas fluyen sin
intervencibn humana, este parametro esta en gran medida
condicionado por la geologia de la cuenca y regulado por los

equilibrios entre dioxido de carbono, bicarbonatos y carbonatos
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(Arbelaez, 2017). Ademas, el pH determina la alteracion quimica
de diversos metales, asi como su solubilidad y disponibilidad

bioldgica en el medio acuatico (Miranda et al., 2011)

2.2.3.2. TEMPERATURA

La temperatura del agua constituye un parametro
fundamental, ya que afecta el desarrollo de la vida acuética, la
velocidad de las reacciones quimicas y la idoneidad del agua para
distintos usos. También es un indicador relevante de la calidad del
recurso hidrico, pues influye en otros parametros como el pH, el
nivel de oxigeno disuelto, la conductividad eléctrica y varias
propiedades fisicoquimicas adicionales (Puerta, 2019).

2.2.3.3. SOLIDOS TOTALES

Segun Aguirre (s.f.), los solidos totales (STS) comprenden
tanto los sdlidos disueltos como los suspendidos. Los primeros
estdn conformados por compuestos como carbonatos,
bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos y diversos cationes
(calcio, magnesio, sodio, potasio, entre otros). Los soélidos
suspendidos, por su parte, provienen de la erosion del suelo, restos
organicos y plancton. Su concentracion puede variar ampliamente:
desde menos de 10 ppm en aguas de lluvia o nieve, hasta valores

cercanos a 300 000 ppm en salmueras.

La medicion de sélidos totales es esencial para controlar
procesos de tratamiento fisico y bioldgico de aguas residuales, asi
como para verificar el cumplimiento de normativas relacionadas

con su descarga ( Hernandez y Solano, 2008).

2.2.3.4. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Orjuela (2006) menciona que, la conductividad eléctrica es
una medida que expresa la capacidad de las aguas —ya sean
fluviales o marinas— para conducir corriente eléctrica. Esta
propiedad depende de la presencia de iones, su concentracion,
movilidad, valencia y de la temperatura en el momento de la

medicién. Los rios donde existe mayores compuestos inorganicos
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son buenas conductoras y en aquellas donde existe mayor
concentracion de materia organica estas no se disocian por lo tanto

conductividad eléctrica es muy baja.
2.2.4. METALES PESADOS

Uno de los problemas ambientales mas significativos a nivel global
es la contaminacion de las fuentes de agua por metales pesados, debido
a la elevada toxicidad que estos presentan en los ecosistemas acuaticos.
Entre los metales mas comunes se encuentran aluminio (Al), berilio (Be),
cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y
plomo (Pb), etc. (Pabon et al., 2020. p.3)

Segun (Ferrer, 2003) menciona que, entre los metales
intrinsecamente mas téxicos destacan el plomo (Pb), el mercurio (Hg),
el semimetal arsénico (As) y el cadmio (Cd). Estos elementos causan
dafios severos en funciones celulares esenciales para la supervivencia,
interfieren con metales biol6gicamente importantes y generan complejos
metal-proteina que ocasionan inhibicion enzimatica, afectando

directamente a los 6rganos celulares (p.4)

Muchos metales tienden a bioacumularse en organismos
acuaticos, tanto vegetales como animales, alcanzando mayores
concentraciones a medida que avanzan en la cadena tréfica. Esto
representa un riesgo para la salud humana. El As, Cd, Cr, Hg y Pb son
considerados altamente peligrosos, aunque metales esenciales como el
Cu y el Zn también pueden resultar toxicos si superan ciertos valores

criticos (Laino-Guanes et al., 2015)

Moreno et al. cdmo se cito de kloke (1980) los niveles normales de
Cu, Cd, Pb y As en suelos varian entre 1,0-20 mg/kg para Cu; 0,1-1,0
mg/kg para Cd; 0,1-20 mg/kg para Pb; y <5,0-40,0 mg/kg para As. Las
plantas reaccionan a la presencia de metales pesados con alteraciones
en los procesos respiratorios, reduccion de ATP, afectacion en la fijacion
de nitrégeno, acumulacion de elementos toxicos y dafios en la

reproduccion.
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Las actividades antropicas estan en constante produccion de plomo
al medio ambiente, como son las industria de los combustibles, el parque
automotriz y la industria de la construccion es por eso que la
contaminacion por plomo y metales pesados a menudo provienen de la

suciedad, suelo, agua y aire (Rivera y Moccetti, 2018)

2.2.4.1. PLOMO

Reyes et al. (2016) explican que el plomo (Pb) ha sido
ampliamente utilizado por su resistencia a la corrosion,
maleabilidad y capacidad para formar aleaciones. No obstante, es
altamente téxico y tiende a acumularse en érganos, tejidos, huesos
y dientes a lo largo del tiempo. La severidad de la intoxicacion por
plomo depende de la edad de la persona y del grado de exposicion
(Bayona, 2009). En plantas, el plomo provoca reduccion del
crecimiento radicular, disminucién en la frecuencia mitética y

aumento de células aberrantes (Lannacone y Alvarifio 2005. p.3)

Llanos (2023) indica que la concentracion de metales en los
rios varia segun la época del afio: durante la estacion seca el
caudal disminuye y los metales se concentran en mayor proporcion,
mientras que durante la época lluviosa se dispersan a mayor
distancia. En rios como Huallaga, Pallanchacra, San Rafael,
Blanco, Huertas, Huancachupa, Higueras y Churubamba se
reportaron concentraciones maximas de Pb de 0.09 mg/L, y valores
promedio de Cd: 0.0035 mg/L, Pb: 0.07 mg/L 'y Cu: 1.77 mg/L.

Asi mismo Arce y Calderdn (2017), reportaron valores de la
presencia del plomo en época de lluvia un promedio 5,347mg/Kg y
en época de lluvia promedio de 5,040 mg/Kg en las aguas del rio

Mantaro.

Se han reportado altos contenidos de plomo (Pb), Cadmio
(Cd) y mercurio (Mg) en los rios altoandinos donde existe la
presencia de actividades mineras y de la industria de la
construccion, estos contenidos fueron evaluados en época seca

con respecto a la estacién de afio ( Santos et al., 2018).
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2.2.4.2. CADMIO

Segun Guerrero et al., (2020) explican que el cadmio forma
parte natural de ciertos suelos y rocas, liberando aproximadamente
25 000 toneladas al ambiente. Este metal destaca por su alta
capacidad de acumulacion en plantas. Su presencia genera
desequilibrios severos en los procesos de nutricion y en el

transporte de agua en los tejidos vegetales (Singh y Tewari, 2003)

2.2.4.3. COBRE

Es un metal de transicién esencial en bajas concentraciones para
los organismos vivos y participa en procesos biolégicos como la
formacién de enzimas y la respiracion celular; sin embargo, en
concentraciones elevadas puede ser tOxico y representar un
importante contaminante en sistemas acuaticos y terrestres.
(Lopez et al., 2022).

2.2.4.4 HIERRO

Es un metal de transicion ampliamente distribuido en la naturaleza
y uno de los elementos mas abundantes de la corteza terrestre. En
los sistemas biolégicos, el hierro es considerado un micronutriente
esencial, debido a su participacion en procesos fundamentales
como el transporte de oxigeno, la respiracion celular y la actividad
de diversas enzimas. No obstante, cuando se encuentra en
concentraciones elevadas, puede generar impactos negativos en el
ambiente, especialmente en los ecosistemas acuaticos (Singh et
al., 2020).

2.2.4.4. ADSORCION DE METALES PESADOS CON
MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

Vizcaino et al. cdmo se cité de Lavado et al. (2010) explica
gue los métodos mas empleados para tratar efluentes con metales
pesados, como el plomo, incluyen la precipitacion, el intercambio

iénico, la 6smosis inversa y la adsorcion.
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La adsorcidon es un proceso superficial mediante el cual un
soluto (atomos, iones 0 moléculas) pasa a un material sélido poroso
—el adsorbente— separandose del medio liquido. Esto contrasta
con la absorcién, que implica un proceso volumétrico (Vizcaino,
2017.p.2)

Cuando se emplean materiales bioldgicos, el proceso se
denomina biosorcién, resultando de interacciones indirectas entre
iones y componentes celulares de organismos vivos 0 muertos,
como hongos, algas, levaduras, microorganismos o residuos
vegetales (Murithi et al. 2014.p3). La afinidad del adsorbente por el
adsorbato determina el enlace entre ambos hasta alcanzar un
equilibrio entre la fraccion disuelta y la retenida (Vizcaino como se

cito de Cuizano y Navarro, 2008. p.12).

Segun Reyes (2022) destaca que los residuos de biomasa
vegetal funcionan como bioacumuladores de metales mediante
diversos mecanismos de adsorcion, tanto en células vivas como
muertas. Estos procesos; intercambio i6nico, precipitacion,
complejacién o atraccion electrostética (Bankar y Nagaraja, 2018):
son considerados sostenibles debido a su eficacia y bajo costo. En
la biosorcién con biomasa no viva, el proceso resulta mas eficiente,
no se ve afectado por la toxicidad metdlica y facilita la desorcion,
recuperacion y reutilizacion del material (Reyes, como se cit6 de
Shamim, 2018. p.4).

2.25. FILTRO

Perdomo y et al. (2020) un filtro es, en general, un dispositivo
formado por componentes para producir cambios especificos en el
material filtrante o de entrada (afluente) y obtener un material modificado
(efluente) con las caracteristicas deseadas. Los filtros son de gran uso
para las diferentes necesidades del ser humano, como tratar aguas

contaminadas.
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2.2.6. BIOFILTRO

Segun Torres et al. (2022) los biofiltros son sistemas de tratamiento
biolégico que utilizan microorganismos para eliminar contaminantes del
agua, mejorando su calidad mediante procesos de adsorcién y
degradacion biologica. Los biofiltros son dispositivos que emplean
materia organica y microorganismos para purificar aguas residuales,
facilitando la remocién de compuestos organicos e inorganicos a través

de procesos de filtracion natural (Fernandez y Lopez, 2023).

Los biofiltros representan una tecnologia sostenible que combina
principios de ingenieria y ecologia, donde los materiales organicos
presentes degradan contaminantes en el agua, contribuyendo asi a un

saneamiento mas eficiente (Rojas et al., 2021).

2.2.6.1. LA BIOFILTRACION FiSICA

La filtracion fisica es un proceso fundamental en la operacion
de biofiltros, permitiendo la remocién de solidos en suspension en
aguas residuales a través de una estructura porosa. La eficacia de
este proceso depende de varios mecanismos de retencion y
sedimentacién que interactian para mejorar la calidad del efluente

tratado.

La retencion de solidos ocurre a través de diversos
mecanismos que pueden ser clasificados en intercepcion, filtracion
por tamafio y adhesion molecular. La estructura porosa de los
medios filtrantes permite que estas interacciones se manifiesten de

manera efectiva:

El fendbmeno de la intercepcién se produce cuando particulas
en suspension chocan con las fibras del medio filtrante y quedan
atrapadas debido a su tamafio y a la proximidad a la superficie
(Martinez et al., 2023). En el caso de la filtracion por tamafio, los
materiales filtrantes actian como una barrera mecanica, donde las
particulas mas grandes son incapaces de atravesar los poros y son
retenidas, la eficiencia de este mecanismo esté influenciada por la

velocidad del flujo del agua y el tamafio de los poros (Gonzalez et
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al., 2023). La adhesion molecular ocurre cuando las interacciones
intermoleculares, como las fuerzas de Van der Waals, también
facilitan la retencion de particulas mas pequefias, mejorando la
capacidad del biofiltro para eliminar soélidos en suspension

(Ramirez y Torres, 2023).

2.2.6.2. SEDIMENTACION

La sedimentacion es otro proceso critico que contribuye a la
eficacia de los biofiltros. Las particulas que quedan atrapadas
pueden sedimentarse debido a la gravedad, un mecanismo que es

particularmente efectivo para particulas mas grandes y densas

Lopez et al. (2023) manifiesta que la gravedad actua sobre las
particulas atrapadas, causando que se depositen en el medio
filtrante, las particulas mas grandes tienden a sedimentarse mas
rapidamente, este proceso es esencial para mejorar la
caracteristica de remocion de soélidos en el efluente. Ocurre
también que a medida que las particulas se sedimentan, pueden
facilitar la aglomeracion de otras particulas mediante la formacién
de fléculos. Esto no solo mejora la capacidad de retencién del
sistema, sino que también optimiza el proceso de filtracion al
permitir que las particulas se eliminen mas eficientemente
(Fernandez et al., 2023).

2.2.6.3. FILTRACION QUIMICA

Los componentes organicos como el bagazo de cafia, la
cascarilla de coco y el aserrin tienen una alta capacidad de
adsorciéon. Los metales pesados presentes en el agua se pueden
adherir a su superficie de estos materiales por medio de
interacciones quimicas, como fuerzas de Van der Waals y enlaces
ionicos.

Los componentes quimicos de los materiales organicos
pueden influir en el pH del efluente, lo que a su vez puede afectar
la solubilidad de los metales pesados, facilitando su precipitacion o
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eliminacion. En el proceso de adsorcion se produce a través de

interacciones quimicas que incluyen:

a. Fuerzas de Van der waals
Segun Rodriguez et al. (2021) las Fuerzas de Van der Waals
son interacciones deébiles que permiten que las moléculas de
metales pesados se adhieran a la superficie de los materiales
organicos. Aungque son menos fuertes que los enlaces covalentes,
su efecto acumulativo puede ser significativo en la retencion de

contaminantes.

b. Enlaces iénicos
Los metales pesados, que generalmente tienen cargas
positivas, pueden formar enlaces i6nicos con grupos funcionales
presentes en la superficie de los materiales orgénicos. Esto es
especialmente relevante en el caso de metales como el plomo
(Pb2") y el cadmio (Cd?*), que pueden ser adsorbidos de manera

efectiva en condiciones adecuadas de pH (Rodriguez et al.,2021)

c. Cambio de pH
El pH del efluente es un factor critico que puede influir en la
solubilidad de los metales pesados y, por ende, en su eliminacion.
La composicion quimica de los materiales organicos puede afectar

el pH del agua tratada de las siguientes maneras:

Segun Mao et al. (2022), en un ambiente &acido, muchos
metales pesados tienden a permanecer en forma disuelta, lo que
aumenta su biodisponibilidad y toxicidad, en contraste, un pH mas
alto puede favorecer la precipitacion de estos metales como
hidroxidos, facilitando su eliminacion. Para Gonzalez et al. (2023)
indica que un pH 6ptimo puede maximizar la interaccién entre los
metales pesados y los grupos funcionales de los materiales
organicos, como el bagazo de cafa y la cascarilla de coco,

mejorando asi la eficiencia de la adsorcion.

Smith y Chen (2023) mencionan que los cambios en el pH

pueden alterar las interacciones quimicas entre los metales
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pesados y los materiales filtrantes. Un pH bajo favorece la
formacion de complejos solubles, mientras que un pH alto puede

aumentar la precipitacion de metales, influyendo en su remocion.

2.2.7. FILTROS DE RESIDUOS ORGANICOS

Rodriguez (2015), sefiala que los filtros biolégicos, o biofiltros, son
sistemas conformados por un lecho filtrante con actividad biolégica
capaz de eliminar diversos compuestos contaminantes presentes en
corrientes de fluidos. Estos dispositivos se utilizan en el control de la
contaminacion del agua y del aire, y resultan especialmente eficaces
como meétodo de pretratamiento de aguas residuales y de rios
contaminados, ya que contribuyen a mejorar sus parametros de calidad.
La eficacia de un filtro de residuos organicos depende de las
caracteristicas fisicas y quimicas del material filtrante, asi como de su
interaccién con las sustancias que deben retenerse. En este proceso
pueden presentarse fendbmenos como intercambio idnico, conversion y
descomposicion biolégica, absorcidn, adsorcion, precipitacion, oxidacion

y reduccion, entre otros (Hernandez, 2008).

2.2.7.1. BAGAZO DE CANA (SACCHARUM OFFICINARUM)
Segun Alarcon (2016), el bagazo de cafia estd compuesto por
agua, solidos particulados y una menor proporcion de sdlidos
solubles. Sus valores caracteristicos se  distribuyen
aproximadamente asi: humedad entre 46-52 %, soélidos

particulados entre 40—46 %, y soélidos solubles entre 6-8 %.

Este material lignocelulésico formado principalmente por
celulosa, hemicelulosa y lignina es un subproducto generado en los
ingenios azucareros tras la extraccion del jugo de la cafa, y
representa entre el 25 % y el 40 % del total procesado,
dependiendo del contenido de fibra de la cafia y de la eficiencia del
proceso extractivo (Pernalete et al., 2008).

(Garcia et al., s.f.) manifiesta que el bagazo de cafa por ser
un material poroso tiene la capacidad de retener solidos en
suspension y contaminantes, con un uso de 20 cm de cama de
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adsorbente y un flujo de 2.2 ml/min, a los 25 minutos alcanza
condiciones de equilibrio equivalente a la saturaciéon y es mas
eficiente cuando tiene el pH, més acido 4.0, pues aumenta su
capacidad de retencion de los iones metélicos.

2.2.7.2. CASCARA DE COCO (COCOS NUCIFERA L.)

Rondoén y et al.,, (2021) Citado de Dhyani, & Bhaskarlas
(2017), explican que la cascara de coco es un residuo
agroindustrial que, pese a su condicion de desecho, constituye una
fuente importante de fibra natural, con una composicion promedio
de 36 % de celulosa, 25 % de hemicelulosa y 28 % de lignina. Su
aplicacion en el tratamiento de aguas residuales e industriales ha
mostrado resultados significativos, especialmente en la remocién

de fenoles, fluoruros, hierro, plomo y cromo (Perdomo et al., 2020)

2.2.7.3. ASERRIN DE MADERA

Sucto (2019) afirma que el aserrin es un subproducto
abundante de la industria maderera y estd estructuralmente
compuesto por celulosa, hemicelulosa y lignina. Diversas
investigaciones demuestran que los materiales naturales con esta
composicién son eficaces para remover metales pesados (Sucto
2019 citado de Torres et al., 2013).

Aunque la celulosa y la lignina poseen por si mismas una
capacidad relativamente baja de adsorcion de metales, esta puede
incrementarse mediante modificaciones quimicas. Dichos cambios
actlan sobre los grupos hidroxilos (-OH) presentes en cada unidad
de glucosa de la celulosa, lo que permite aumentar
significativamente su capacidad adsorbente. Estas propiedades
hacen viable el uso del aserrin como material para retener
contaminantes y metales pesados en rios y aguas residuales
(Pagnanelli et al., 2003).
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2.2.8. MARCO NORMATIVO DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN EL
PERU

MINAM (2017) establecio los estdndares nacionales de la calidad
ambiental para el agua con el objetivo de ser reutilizados en el riego de
vegetales y consumo de animales, los niveles de concentraciones o el
grado de elementos, sustancias o parametros fisicoquimicos y biolégicos

presentes son:

Tabla 3

Parametros Fisicoquimicos de estandares nacionales de la calidadad ambiental

Pardmetros fisicoguimicos Unidad Valor
Conductividad Eléctrica (Us/cm) <=2500
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L <=15
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40
pH Unidades de pH 6,5-8,4

Nota. El cuadro muestra los parametros fisicos del ECA, en el Perl. Fuente: MINAM
(2017)
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Tabla 4

Parametros organicos e inorganicos de estandares nacionales de la calidad

ambiental

Parametros inorganicos Unidad Valor

Cobre mg/L 0,5

Hierro mg/L 1.0

Magnesio mg/L 150

Manganeso mg/L 0,2

Zinc mg/L 2.0

Plomo mg/L 0.05

Cadmio mg/L 0.01

Nota. El cuadro muestra los parametros quimicos del ECA, en el Per(. Fuente: MINAM
(2017)

2.2.9. MARCO INSTITUCIONAL

Segun el ministerio del ambiente (2015) en el Peru la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) es la entidad responsable, por mandato legal,
de la gestion del recurso hidrico. Esta institucidn dirige tanto el Sistema
Nacional de Gestiébn de los Recursos Hidricos (SNGRH) como el
Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hidricos (SNIRH).

La ANA es un organismo técnico especializado adscrito al
Ministerio de Agricultura y Riego, encargado de administrar, conservar,
proteger y asegurar el aprovechamiento sostenible del agua en las
distintas cuencas hidrogréficas del pais, ademas de fomentar la cultura

del agua.

Como ente rector del SNGRH, la Autoridad Nacional del Agua
constituye la maxima autoridad técnico-normativa en la materia. Fue
creada el 13 de marzo de 2008 mediante el Decreto Legislativo N.°© 997
y sus funciones se orientan al manejo sostenible de los recursos hidricos
y a la promocién de buenas practicas relacionadas con su uso (MINAM
— ESDA, 2015. p.410).

En cuanto a la distribucion de responsabilidades sobre los recursos
hidricos, destaca el rol de los Gobiernos Regionales (GORE), los cuales
poseen el mandato constitucional de impulsar el desarrollo econémico
de sus jurisdicciones, conforme al articulo 192 de la Constitucion Politica

del Perd. Asimismo, comparten funciones en la planificacion y gestion
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del agua, tal como establece el articulo 52 de la Ley Organica de
Gobiernos Regionales (MINAM — ESDA, 2015. p.412).

2.2.9.1. IMPACTOS AMBIENTALES

El Ministerio del Ambiente MINAM (2014) reporta que, para
2012, solo el 32% de las aguas residuales del pais recibian algun
tipo de tratamiento, cifra que representa un aumento respecto al
21% registrado en 2003. No obstante, existe aun una brecha
significativa, ya que, en regiones como Amazonas, Apurimac,
Huancavelica, Huanuco, Loreto, Madre de Dios, Pasco, San Martin

y Ucayali no se realiza tratamiento de aguas residuales.

La calidad del agua es evaluada en 98 de las 159 cuencas
hidrogréficas del territorio nacional; sin embargo, mas del 40% de
estas (41 cuencas) no cumple con los estandares de calidad
ambiental establecidos (ANA, 2015). Entre los principales factores
de deterioro se encuentran la ausencia de tratamiento de aguas
servidas, la contaminacion proveniente de actividades industriales
y mineras, y el uso de agroquimicos. En 2012 se registraron 1 252
casos de intoxicacion por metales pesados, principalmente en
Junin y Pasco, asociados sobre todo al plomo y sus compuestos
(MINAM, 2014).

Segun la OCDE (2016) mas del 40% de las cuencas
evaluadas no alcanzan los estandares de calidad ambiental. Entre
los problemas mas recurrentes figuran los vertimientos sin
tratamiento provenientes de actividades mineras informales, la
expansion de la extraccion de aridos en los rios, el incremento de
construcciones, el uso intensivo de agroquimicos en zonas
agricolas y la presencia de pasivos ambientales que afectan los

rios fronterizos, generando importantes impactos ecoldgicos.

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

e Agentes Contaminantes
Residuos que representan un riesgo significativo para el medio ambiente

debido a caracteristicas peligrosas como toxicidad, inflamabilidad,
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corrosividad, reactividad quimica u otras propiedades adversas que pueden

comprometer la salud humana y ecolégica.

e Aguas residuales
Agua residual que presenta una carga de materia organica e inorganica,
tanto disuelta como en suspension, como resultado de su utilizacion previa

por actividades domésticas, industriales o comerciales.

e Biodegradacion
Proceso de descomposicion de compuestos organicos llevado a cabo
por microorganismos en distintos medios como el suelo, la atmosfera, cuerpos

de agua receptores o sistemas de tratamiento de aguas residuales.

e (Cargaorgéanica
Corresponde al resultado de multiplicar la concentracion promedio de
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) por el caudal medio registrado en un
mismo punto de muestreo. Este valor se expresa en kilogramos por dia (kg/d)

y representa la carga organica diaria transportada por el flujo de agua.

e Coliformes
Microorganismos gram negativos de morfologia alargada que poseen la
capacidad de fermentar lactosa con generacion de gas a temperaturas de 35
a 37 °C, conocidos como coliformes totales. Aquellos que presentan esta
misma actividad fermentativa a temperaturas mas elevadas, entre 44 y
44,5 °C, se clasifican como coliformes fecales. Ambos grupos se emplean

como indicadores microbiolégicos de contaminacion de origen biolégico.

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 6 Demanda de oxigeno
Pardmetro que representa el volumen de oxigeno consumido durante la
estabilizacion biolégica de compuestos organicos carbonaceos vy
nitrogenados, mediante la actividad microbiana bajo condiciones controladas
de tiempo y temperatura (habitualmente cinco dias a 20 °C). Este indicador
permite estimar de forma indirecta la cantidad de materia organica

biodegradable presente en una muestra.

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
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Parametro que cuantifica el oxigeno necesario para llevar a cabo la
oxidacion quimica de la materia organica presente en aguas residuales,
mediante el uso de agentes oxidantes inorganicos como el permanganato o

el dicromato, bajo condiciones de acidez y elevadas temperaturas.

e Metales pesados
Se trata de elementos quimicos con propiedades toxicas y masa
molecular elevada, que generalmente presentan densidades superiores a 5,0
g/cm3. Entre los mas representativos se encuentran el plomo, plata, mercurio,

cadmio, cobalto, cobre, hierro, molibdeno, niquel y zinc.

e Plomo
Metal pesado empleado histéricamente por sus propiedades de
resistencia a la corrosion, alta ductilidad y maleabilidad, asi como por su
capacidad para formar aleaciones. No obstante, presenta una elevada

toxicidad para los organismos vivos.

e Cadmio
Es identificado como uno de los metales pesados con alta propension a

bioacumularse en tejidos vegetales.

e Cobre
Metal de transicion esencial en bajas concentraciones para los
organismos Vvivos, que participa en procesos enzimaticos y metabdlicos;
sin embargo, en concentraciones elevadas actia como contaminante
ambiental, especialmente en sistemas acuaticos, donde puede generar
efectos toxicos sobre la biota y alterar la calidad del agua.

e Hierro
Metal de transicibn ampliamente distribuido en la naturaleza,
considerado un micronutriente esencial para los seres vivos; no obstante,
Su presencia en altas concentraciones en cuerpos de agua puede
provocar alteraciones fisicoquimicas y efectos adversos en los

organismos acuaticos
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2.4. HIPOTESIS

HO = Los biofiltros con bagazo de cafia, cascarilla de coco y aserrin de
madera No son eficientes en la remocion de metales pesados del canal de

riego del fundo Pacéan, region Huanuco — Peru 2023

Ha = Los biofiltros con bagazo de cafia, cascarilla de coco y aserrin de
madera al menos alguno de ellos es eficiente en la remocion de metales

pesados del canal de riego del fundo Pacan, region Huanuco — Pert 2023
Hipotesis especificas

HO = Los biofiltros con bagazo de cafa, cascarilla de coco y aserrin de
madera no son eficientes en la remocién de soélidos totales en suspension
(STS), pH, conductividad eléctrica (CE) y temperatura (T°) del canal de riego

del fundo Pacéan, region Huanuco — Peru 2023

Ha = Los biofiltros con bagazo de cafia, cascarilla de coco y aserrin de
madera al menos alguno de ellos es eficiente en la remocion de Solidos totales
en suspension (STS), pH, conductividad eléctrica (CE) y temperatura (T°) del

canal de riego del fundo Pacén, regién Huanuco — Per 2023

HO = Los biofiltros con bagazo de cafia, cascarilla de coco y aserrin de
madera no son es eficiente en la remocién de metales pesados; Plomo (Pb),
Cadmio (Cd), cobre (Cu) y hierro (Fe) del canal de riego del fundo Pacéan,
region Huanuco — Pera 2023.

Ha = Los biofiltros con bagazo de cafia, cascarilla de coco y aserrin de
madera al menos alguno de ellos es eficiente en la remocion de solidos totales
en suspension (STS), pH, conductividad eléctrica (CE) y temperatura (T°) del

canal de riego del fundo Pacan, regién Huanuco — Pera 2023

HO = Las caracteristicas fisicos y quimicos de las aguas del canal de

riego del fundo Pacén no difieren de las bases tedricas.

Ha = Las caracteristicas fisicos y quimicos de las aguas del canal de

riego del fundo Pacan al menos alguno de ellos difiere de las bases tedricas.
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2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

En el proyecto las variables independientes seran biofiltros con

bagazo de cafia, cascarilla de coco y aserrin de madera.

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Se ha definido como variable dependiente a los parametros fisicos
y parametros quimicos segun los resultados que se obtendran, se podra

determinar lo siguiente:
Tabla 5

Variable Dependiente

V. dependiente Indicador
- Fisicos e Solidos Totales
° pH
e Conductividad Eléctrica
e Temperatura
e Disipacién de energia
- Quimicos e Plomo
e Cadmio
e Cobre
e Hierro

Nota. Los indicadores se evalGan por laboratorio. Fuente: Adaptado de Huaman (2020).
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2.6.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TITULO: Eficiencia de biofiltros con bagazo de cafia, cascarilla de coco y aserrin de madera en la remocion de metales pesados del

canal de riego del fundo Pacan, region Huanuco — Peru 2023.

TESISTA: Ferrua Quispe, Veronica Karina

Variables Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Unidad Instrumentos
Conceptual operacional De medida  deinvestigacién
Independiente Los biofiltros con residuos Se usaron compuestos Diametro de particula Milimetro ~ Molino tipo martillo
- Los Biofiltros  organicos son una alternativa con celulosa, del material filtrante con malla cernidora
con bagazo de eficiente para el tratamiento de hemicelulosa y lignina y de 1 a 2 milimetros
cafia, sustancias contaminantes, por porosos como el aserrin, de diametro
cascarilla de medio de procesos fisicos, bagazo de cafia vy Tiempo de Filtracion Minutos Filtro de PVC
cocoy aserrin  quimicos y bilégicos. Se cascara de coco que Paradmetros Fisicos Porcentaje de % Formula
de madera constituyen por un lecho sean eficientes en la Remocion Matematica
filtrante y un componente remocion de fenoles, % Remocion =
bidtico (Buelna y Moeller, fluoruros, hierro, plomo Valor inicial - Valor
2012). y cromo (Perdomo et al., Final / Valor inicial *
2020) 100
Dependiente Segun el Ministerio del Mediante el equipo Fisicos pH Multipardmetro y
ambiente (2008), los multipardmetro  marca Conductividad eléctrica Equipo
Parametros pardmetros fisicoguimicos HANNA, modelo HI Solidos Totales Espectrofotémetro
fisicos y indican la calidad del agua. 2550, Temperatura T perteneciente al
parametros Dentro de ellos se pueden Mediante el equipo Solidos Totales laboratorio de
quimicos descartar a los metales espectrofotometro de Quimicos Plomo ppm suelos
pesados Pb, Hg y, también el absorcion atomica cuyo Cadmio perteneciente a la
cadmio (Cd), que son toxicos, principio es la Hierro facultad de
provocan inhibicién calcinacién. Cobre agronomia de la
enzimatica provocando UNAS.

directamente a los drganos
celulares (Ferrer, 2003, p.4).
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CAPITULO 1lI

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El presente estudio se enmarco en el tipo aplicativo, dado que estuvo
orientado a la solucién de problemas practicos mediante la consolidacion del
conocimiento cientifico y la incorporacion de la innovacion. Este enfoque
permiti6 generar aportes significativos aplicables al dmbito constructivo,

conforme a lo sefialado por Hernandez (2010).

3.1.1. ENFOQUE

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, debido a que partié
de una idea claramente definida, establecié hipétesis y determind
variables de manera secuencial y probatoria. Asimismo, utilizé la
estadistica para analizar y la medir como herramientas fundamentales
para explicar y evaluar el fendbmeno en estudio, de acuerdo con lo

sefalado por Hernandez (2010).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El proyecto se enmarcé dentro del nivel explicativo—descriptivo, ya
que buscO explicar la naturaleza del problema considerando la
innovacion técnica y, al mismo tiempo, especificar las propiedades y
caracteristicas a través del analisis del objeto de estudio, conforme a lo

sefalado por Hernandez (2010).

3.1.3. DISENO

El disefio de investigacion correspondio al experimental puro, ya
gue se manipuld intencionalmente la variable independiente del proyecto
con el proposito de medir los efectos sobre la variable dependiente, de
acuerdo con lo sefialado por Hernandez (2010). Para tal fin, se realizo
completamente al azar (DCA), usando residuos organicos como filtros,
los cuales se distribuyeron en tres tratamientos con tres repeticiones.

Dicho disefio se muestra a continuacion:
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Tabla 6

Matriz experimental de los tratamientos y repeticiones

Tipo de tratamiento Cantidad de repeticiones
rl
T1 = Bagazo de Cafa r2
r3
rl
T2 = Cascara de Coco r2
r3
rl
T3= Aserrin de Madera r2
r3

Nota. La tabla 6, muestra la distribucion de los tratamientos con sus respectivas
repeticiones, donde T1= Tratamientol, T2= Tratamiento 2, T3= Tratamiento 3;

r...... rn=repeticiones

a. Unidad experimental
La unidad experimental se constituyd por biofiltros elaborados con
bagazo de cafia, cascarilla de coco y aserrin de madera. Se
consideraron tres tratamientos con tres repeticiones, lo que representé
en su totalidad nueve unidades experimentales. Las unidades fueron
construidas con material de PVC, de dimension de 80 cm de largo y 10

cm de didmetro, conteniendo los respectivos materiales organicos.
b. Modelo de las observaciones

e Yij=u+Ti+ ejj
- i=1, 2, 3 tratamientos
- J=1, 2, 3 repeticiones

e Donde:

Yij = observacion en la j — e sima unidad experimental sujeto
al i— e simo tratamiento.

— MW = Media general de las observaciones

— ti = Efecto del i-e simo tratamiento (Filtro organico)

— Eij= Error experimental.

50



c. Instalaciones
Se utiliz6 un area experimental de 20 m?; (5m de largo x 4m de
ancho) ubicado en el distrito de Huanuco, centro poblado de Huachoc a
20 minutos aproximadamente de la ciudad de Huanuco.

Figura 1
Ubicacién de lugar de la realizacién del proceso experimental

experim

. P e 'l. >
Nota. la Figura 1 muestra el area y la ubicacién del proceso experimental del proyecto

de investigacion, con 9°52'21 S76°11'22 W. Fuente: Google earth (2025)

d. Construccion de los Biofiltros
Los biofiltros fueron construidos con material de Policloruro de
Vinilo (PVC), cuyas medidas fueron de 80 cm de altura y un didmetro de
10 cm, se acondiciono una tapa en la parte superior para la retencion del
material filtrante y la vez esa misma tapa se perfora con una broca de 9
mm para la adaptacion de una manguera de 10mm que permitiera la
salida del material filtrante o efluente, el cual se detalla en la figura.
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Figura 2
Esquema del biofiltro (Policloruro de Vinilo PVC)

a D

——— Material Filtrante

—» Base o tapa

S

)]  —® Manguerade 10 'mm

J/

Nota. La Figura 2 ilustra el disefio de un biofiltro de PVC. Fuente: Huaman (2020),
adaptado de Brandao (2003).

e. Recoleccion y preparacion de los residuos organicos
Los residuos organicos se recolectaron en el &mbito de la region de
Huénuco; el bagazo de cafia se recolecto del fundo Pacan y de lugares
donde se comercializan jugo de cafia de azucar, la misma metodologia
para la cascara de coco; El aserrin de madera de las diferentes

carpinterias que existe en la region Huanuco.

f. Preparacion del filtro con desechos organicos
Los residuos organicos fueron sometidos a una molienda en un
molinillo modelo martillo que tenia un tamiz de 2.0 mm donde se
obtuvieron particulas que oscilaron de 0.5 hasta 2.8 mm, luego el
material fue cernido por un tamiz con un diametro de 0.5 mm
aproximadamente para cernir los materiales previamente molidos para

uniformizarlos e incluirlos el filtro de PVC.
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Los residuos organicos se pesaron con una balanza digital y
posteriormente vertidos en los filtros de PVC. Ayudados con la presion
los dedos lo cual es aproximadamente de 12 490 N/m?, valor que
corresponde al esfuerzo generado por el peso de una persona de 90 kg
sobre una superficie de 0.07 m2. Esta simulacion permitié compactar el
material organico de manera uniforme dentro del biofiltro, garantizando
la homogeneidad en la densidad aparente y evitando vacios que
pudieran alterar el flujo del agua. De acuerdo con Brandao (2003), este
procedimiento es valido para representar condiciones de presion real en
medios porosos, lo que otorga mayor confiabilidad a la caracterizacion

experimental.

Figura 3
Célculo de la presién calculada

Calculo esquematico de la presién aplicada

Area A 0.07 m?

P=F/A=882.9/ 0,07 =~ 12,490 N/m

g. Calculo de la presion aplicada

La presion (P) se obtiene a partir de la siguiente formula:

e P=F/A

e Donde:
—  P=presion (N/m2 o Pa)
— F=fuerza ejercida (N)

— A= area de aplicacion (m?)

e Calculo delafuerza (peso de una persona de 90 kg):
— F=m-g (masa del objeto x aceleracion de la gravedad)
— F=90 kg x 9.81m/s2
- F=8829N
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3.2.

h. Area de aplicacién estimada (planta del pie o presiéon con
dedos):
— Para simular la presién puntual, Brandao (2003) considera un
area reducida de contacto aproximada de:
A=0.07m2

Célculo de la presion aplicada:
P=882.9/N
P=12,613 N/m2(=12,490 N/m2)

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblaciéon se conformé por el total de agua que ingresa por el
canal de riego del fundo Pacan, que son utilizadas para el riego de las

plantaciones de cafa de azucar.

La poblacion se define como el total de elementos ya sean
personas, objetos 0 sucesos que presentan atributos similares y
constituyen el ndcleo de interés en un proceso investigativo, son el
conjunto completo de todos los individuos, cosas o0 eventos sobre los que
se quiere investigar (Triola, 2018)

3.2.2. MUESTRA

La muestra del agua para ser tratada se recolecto de 02 puntos
especificos del ingreso del agua al canal de riego del fundo Pacan, para
la recoleccién de la muestra se sigui6 todos los protocolos exigidos por
el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales aprobada con resolucion de Jefatura N°010 —
2016 — ANA, se recolecto aproximadamente 200 litros de agua en

cilindros de plastico.

Se realizo un muestreo aleatorio sistematico donde se recolectaron
muestras de agua del canal de riego en puntos estratégicos (antes y
después del biofiltro) siguiendo un intervalo fijo (ej. cada 50 metros), lo

que permiti6 obtener una representacion homogénea del agua
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3.3.

3.4.

contaminada y evaluar la eficiencia del biofiltro en toda la extension del

canal

La muestra es un subconjunto representativo de la poblacion,
seleccionado mediante técnicas de muestreo para generalizar
resultados, es la parte mas pequefia de la poblacion, utilizada para inferir

caracteristicas del todo (Hernandez y Mendoza, 2018).
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. TECNICA

La técnica para la recoleccion de los datos de la muestra se utilizd
el método observacional, inductivo y deductivo una vez puesto en

funcionamiento el sistema de filtracion.

3.3.2. INSTRUMENTOS

Se utiliz6 el espectrofotometro de Absorcion Atdmica,

multiparametro, balanzas analiticas, fichas y formatos técnicos
Muestreo y analisis del agua

La toma de muestra del agua del fundo se realizé en una galonera
con capacidad de 01 litro, el tiempo de filtracién en cada biofiltro oscilo
entre 45 minutos y 24 horas luego de poner en funcionamiento el sistema
de filtracion se recolectaron 09 muestras 03 del T1, tratamiento con
bagazo de cafia, 03 del T2 tratamiento con cascara de coco, 03 del
tratamiento con aserrin de madera T3, y de la muestra del TO, testigo
todas fueron recolectadas en envases de vidrio con capacidad de 250
ml, rotulada y sellada para su traslado y respectivo andlisis en el
laboratorio del area de suelos que pertenece a la facultad de agronomia
de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA

INFORMACION

Tras la obtencion de los resultados generados por los equipos de

laboratorio, se procedi6 a la construccién de una base de datos destinada al

procesamiento y analisis correspondiente. Para validar la hipotesis planteada,
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se aplicaron métodos matematicos, utilizando como herramientas de apoyo el

software MS Excel y el paquete estadistico InfoStat en su version 2019.

Para la realizacion de la comparacién de las medias de los tratamientos
de los parametros fisicos y de los metales se utilizO Anova (andlisis de

varianza unidireccional o de un factor).
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

De la remocion de los pardmetros fisicos y quimicos de las aguas del
canal de riego del fundo Pacén.

Tabla 7
Datos para el procesamiento de los parametros fisicos y de los metales pesados

Tratamientos pH CE T® STD Pb Cd Fe Cu

d/Sm °C ppm ppm ppm ppm ppm
T1 4,04 2,62 28,0 1140.0 0,20 <VLD 0,90 0,060
T1 4,05 2,61 28,1 1135.0 0,20 <VLD 0,93 0,069
T1 4,03 2,63 28,2 11450 0,20 <VLD 0,87 0,051
T2 6,56 3,16 28,3 1600.0 0,40 <VLD 1,50 0,120
T2 6,59 3,22 28,4 1680.0 0,35 <VLD 1,60 0,110
T2 6,53 3,10 28,5 1520.0 0,45 <VLD 1,40 0,130
T3 6,97 0,358 28,6 179.00 0,30 <VLD 0,90 0,040
T3 7,19 0,36 28,7 186.00 0,28 <VLD 0,95 0,035
T3 6,75 0,356 28,8 172.00 0,32 <VLD 0,85 0,045

Nota. La tabla7 muestra los resultados de las variables de estudio segun los tratamientos: T1:
Bagazo de Cafia: T2: Cascara de Coco, T3: Aserrin de Madera, para ser procesados teniendo
a pH, CE: Conductividad Eléctrica, T°: Temperatura, STD: Solidos Totales Disueltos, Pb:

Plomo, Cd: Cadmio, Fe: Hierro, Cu: Cobre

La tabla 7 muestra los valores obtenidos para el procesamiento y la
interpretacion de los resultados de cada variable fisico y quimico para hallar

los valores descriptivos y su interpretacion inferencial.
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Tabla 8

Datos para el procesamiento de los parametros fisicos y del % de remocion

% Remocioén

Tratamientos pH CE (d/Sm) T° (°C) (STn[z) H CE T° STD
PP PR @ism) (’c) (ppm)
TO 7.25 0.253 28 124
T1 4.04 2.62 28 1140 42.27 - - -
T1 4.05 2.61 28.1 1135 44.13 - - -
T1 4.03 2.63 28.2 1145 44.41 - - -
T2 6.56 3.16 28.3 1600 10.51 - - -
T2 6.59 3.22 28.4 1680 9.10 - - -
T2 6.53 3.1 28.5 1520 9.93 - - -
T3 6.97 0.358 28.6 179 3.86 - - -
T3 7.19 0.36 28.7 186 0.82 - - -
T3 6.75 0.356 28.8 172 6.89 - - -

Nota. tabla 8 muestra los valores de las variables de estudio de los parametros fisicos, siendo
TO= Tratamiento Testigo; T1= Bagazo de Cafia; T2= Cascara de Coco; T3; Aserrin de
madera. Asi mismo se observa el porcentaje de remocion para la variable pH. No muestra %

de remocion (-)

El tratamiento de control (T0) presenta un valor de pH de 7.25, mientras
que los tratamientos con bagazo de cafia (T1), cascara de coco (T2) y aserrin
de madera (T3) muestran variaciones en los valores de pH, siendo T, el que
presenta la mayor reduccion (hasta un 44.41 %), seguido por T, (maximo
10.50 %) y T5; (maximo 8,69 %). En cuanto a los valores de CE, T°,y STD, se
observa que estos pardmetros no presentan porcentaje de remocion. La
ausencia de valores de remocion para CE, T°y STD indica que estos factores
no experimentaron porcentajes de remocion significativos tras la aplicacion de

los tratamientos.
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De la remocion de los metales pesados de las aguas de riego del fundo

Pacan

Tabla 9

Datos para el procesamiento de los metales pesados y del % de remocién

Tratamientos Pb Cd Fe Cu % de Remocion
(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) Pb Cd Fe Cu
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

T0 <VLD <VLD 0.3 <VLD

T1 0.20 <VLD 0.90 0.06 - - - -
T1 0.20 <VLD 0.93 0.069 - - - -
T1 0.20 <VvLD 0.87 0.051 - - - -
T2 0.40 <vLD 150 0.120 - - - -
T2 0.35 <vLD 1.60 0.110 - - - -
T2 0.45 <VLD 1.40 0.13 - - - -
T3 0.30 <VLD 0.90 0.040 - - - -
T3 0.28 <VLD 0.95 0.035 - - - -
T3 0.32 <VLD 0.85 0.045 - - - -

Nota. tabla 9 muestra los valores de las variables de estudio de los metales pesados, siendo
TO=Tratamiento Testigo; T1= Bagazo de Cafia; T2= Cascara de Coco; T3; Aserrin de madera.
Asi mismo se observa el porcentaje de remocion para la variable pH. No muestra % de

remocion (-). VLD=Valor no detectado en < al limite de deteccién

La Tabla 9 presenta los datos relacionados con la concentracion de
metales pesados (Pb, Cd, Fe y Cu) en el agua de riego del fundo Pacan tras
la aplicacién de los tratamientos. El tratamiento de control (TO) muestra
concentraciones iniciales bajas de Pb (0,002 ppm), Cd (<VLD), Fe (0,3 ppm)
y Cu (0,002 ppm). Tras la aplicacién de los tratamientos con bagazo de cafia
(T1), cascara de coco (T,) y aserrin de madera (T5), se observa un aumento
en las concentraciones de Pb, Fe y Cu, mientras que el Cd permanece

constante en 0.002 ppm en todos los tratamientos.

No se presentan valores de remocion en la tabla, lo que sugiere que los
tratamientos no redujeron las concentraciones de los metales pesados
analizados o que estos datos no fueron calculados en esta fase del estudio.
Ademas, se observa una mayor acumulacion de Fe y Cu en los tratamientos
con cascara de coco (T2), alcanzando hasta 1,60 ppm y 0,12 ppm,

respectivamente.
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Tabla 10

Resultados de los analisis descriptivos de los parametros fisicos y metales pesados

Tratamientos Parametros Unidad de Media Varianza Desviaciéon Error

Medida Estandar Estandar
pH - 4.04 0.00 0.01 0.005
CE d/Sm 2.62 0.00 0.01 0.057
T° °C 28.0 0.01 0.10 0.060
T1 STD ppm 1140 2,500.00 50.0 28.86
Pb ppm 0.200 0.00 0.00 0.00
Cd ppm <VLD 0.00 0.00 0.00
Fe ppm 0.002 0.00 0.03 0.01
Cu ppm 0.002 0.00 0.01 0.01
pH - 6.56 0.01 0.03 0.01
CE d/Sm 3.16 0.04 0.06 0.034
T° °C 28.0 0.01 0.10 0.060
T2 STD ppm 1600 640,000.00 800 461.88
Pb ppm 0.40 0.00 0.05 0.030
Cd ppm 0.002 0.0 0.00 0.000
Fe ppm 0.002 0.01 0.10 0.570
Cu ppm 0.002 0.0 0.01 0.005
pH - 6.97 0.05 0.22 1.120
CE d/Sm 0.358 0.00 0.002 0.000
T® °C 28.00 0.01 0.100 0.570
T STD ppm 179.0 4900 700.0 40.41
Pb ppm 0.300 0.00 0.020 0.011
Cd ppm <VLD 0.00 0.000 0.000
Fe ppm 0.900 0.00 0.050 0.020
Cu ppm 0.040 0.00 0.005 0.002

Nota. La tabla 10 muestra los resultados los valores del andlisis estadistico descriptivo de las
variables de estudio de los tratamientos: T1= Bagazo de Cafia, T2= Cascara de coco, T3=
Aserrin de Madera

La tabla 10 muestra los valores de los andlisis descriptivos de cada
variable de estudio post tratamiento; pH, CE: Conductividad Eléctrica, T°:
Temperatura, STD: Solidos Totales Disueltos, Pb: Plomo, Cd: Cadmio, Fe:
Hierro, Cu: Cobre, valores de la media, la varianza, la desviacion tipica y el
error estandar, el cual indica la dispersion, variabilidad y el error de estimacién

de los datos con respecto a la media.
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Tabla 11

Resultados de los valores medios de las variables de estudio

Tratamientos pH CE T° STD Pb Cd Fe Cu
/d/Sm °C ppm ppm ppm ppm ppm
T1 4.04 2.62 28 1140 0.20 <VLD 0.002 0.002
T2 6.56 3.16 28 1600 040 <VLD 0.002 0.002
T3 6.97  0.358 28 179 0.30 <VLD 0.90 0.04

Nota. La tabla 11 muestra los resultados los valores de la media poblacional post tratamiento
de las variables de estudio de cada tratamiento: T1= Bagazo de Cafia, T2= Cascara de coco,
T3= Aserrin de Madera, pH, CE: Conductividad Eléctrica, T°: Temperatura, STD: Solidos

Totales Disueltos, Pb: Plomo, Cd: Cadmio, Fe: Hierro, Cu: Cobre

La tabla 11 se muestra los resultados de la media poblacional de cada
variable, el T1: Bagazo de cafa (BC); pH (4.04), CE (2.62 d/Sm), T° (28), STD
(1140ppm), Pb(0.20), Cd(0.002), Fe (0.002), Cu (0.002); T2: Cascara de
Coco: pH (6.56), CE (3.16 d/Sm), T° (28), STD (1600ppm), Pb(0.40),
Cd(0.002), Fe (0.002), Cu (0.002); T3: Aserrin de madera: pH (6.97), CE
(0.358 d/Sm), T° (28), STD (179ppm), Pb(0.30), Cd(0.002), Fe (0.90), Cu
(0.04).

De la caracterizacion del agua de rio del canal del fundo Pacéan

Tabla 12
Resultados de la caracterizacién de los parametros fisicos y de los metales pesados de
canal del fundo Pacéan

Tratamiento pH CE T® STD Pb Cd Fe Cu
(@d/sm) (C)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Testigo 7.25 0.253 28 124 <VLD <VLD 0.3 <VLD

Nota. La tabla muestra los resultados de los pardmetros fisicos y quimicos de las variables

de estudio del testigo (Agua de rio del canal del fundo Pacéan)

La Tabla 12, se observa que el agua del canal del fundo Pacan presenta
un pH de 7.25, dentro del rango aceptable de neutralidad, y una conductividad
eléctrica baja (0.253 d/Sm), adecuada calidad para uso agricola. La
temperatura registrada (28 °C) se encuentra dentro de valores normales para
aguas superficiales. Los solidos totales disueltos (124 ppm) son inferiores al
limite maximo permitido, lo que refleja baja salinidad. Los metales pesados,
plomo, cadmio y cobre se reportan por debajo del limite de deteccion, mientras

que el hierro (0.3 ppm) se encuentra en el limite permitido.
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De la comparacion de media de los parametros fisicos y los metales

pesados

Tabla 13

Resultados del analisis estadistico de la comparacion de medias de las variables de estudio

Material pH CE T® STD Pb Cd Fe Cu

Filtrante (d/Sm) (°C) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)

Testigo 7.25 0.253 28 124 <VLD <VLD 0.3 <VLD
T1 4.04a  2.62a 28a 1140a 0.2a 0.002a  0.9a 0.06a
T2 6.56b  3.16b 28a 1600b 0.4b  0.002a 1.5a 0.12a
T3 6.97c  0.358¢C 28a 179c  0.3c  0.002a  0.9b 0.04b

P-Valor <0.0001 0.0001 0.0004 0.0001 0.0007 0.0001 0.0001 0.0001

Nota. La tabla muestra los resultados de los analisis estadisticos de la comparacién de medias
de los tratamientos. T1 = Bagazo de Cafia, T2= Cascara de Coco, T3= Aserrin de Madera
Letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa segin la prueba de
Tuckey (p<0.05) y Prueba de Dunn (p<0.05) *Test de Kruskal Wallis-Prueba de Dunn.

La tabla 13 muestra los resultados del analisis estadistico de la
comparacion de media de los tratamientos se observa la diferencia estadistica
gue existe entre los tratamientos para el T1 = pH (4.04), CE (2.62 d/Sm), T°
(28°C), STD (1140), Pb (0.002), Cd (0.002), Fe (0.9), Cu (0.06); T2= pH (6.56),
CE (3.16 d/Sm), T° (28°C), STD (1600), Pb (0.4), Cd (0.002), Fe (1.5), Cu
(0.12); T3= pH (6.97), CE (0.35 d/Sm), T° (28°C), STD (179), Pb (0.3), Cd
(0.002), Fe (0.9), Cu (0.04).

Asi mismo se observa los valores de las variables de estudio del testigo
(Agua del canal del fundo Pacén) TO= pH (7.25), CE (0.253 d/Sm), T° (28°C),
STD (124), Pb (0.002), Cd (0.002), Fe (0.3), Cu (0.002).
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Del comportamiento del pH

Figura 4

Resultados del analisis estadistico del comportamiento del pH
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Nota. La figura 4, en gréfico de barras muestra los valores de los resultados del pardmetro pH
y los andlisis estadisticos de la comparacion de medias de los tratamientos. T1 = Bagazo de
Cafia, T2= Cascara de Coco, T3= Aserrin de Madera, para el pardmetro de pH y en donde se
observa la diferencia estadistica que existe entre ellas (p<0.05). Letras distintas muestran

diferencia estadistica entre los tratamientos.

El la figura 4 muestra el grafico de barras de la comparacion del pH antes
y después de la filtracidén para los diferentes tratamientos. Se observa que el
pH inicial es similar en los tres tratamientos (T1 = Bagazo de Cafia, T2 =
Céascara de Coco, T3, = Aserrin de Madera), con un valor de 7,25. Tras la
filtracion, se evidencia una disminucion del pH en T1 (4.04), mientras que en
T2y T3 se registran valores de 6.56 y 6.97, respectivamente. Estos resultados
sugieren que el Bagazo de Cafia tiene un mayor impacto en la reduccién del
pH en comparacién con los otros materiales filtrantes. Asi mismo se muestra

la diferencia estadistica que existe entre los tratamientos (p<0.05).
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Del comportamiento de la conductividad eléctrica (CE).

Figuras
Resultados del analisis estadistico del comportamiento de (CE)
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Nota. el grafico 5 muestra los resultados de los analisis estadisticos de la comparacion de
medias de los tratamientos. TO = Testigo T1 = Bagazo de Cafia, T2= Cascara de Coco, T3=
Aserrin de Madera, para el parametro de la conductividad eléctrica.

La figura 5, muestra el grafico de barras, la comparacion de la
conductividad eléctrica (CE) antes y después de la filtracién en los distintos
tratamientos. Antes de la filtracion, la CE en el testigo era de 0,25 d/Sm. Tras
la filtracion, la CE aumento en todos los tratamientos, alcanzando 2,62 d/Sm
en T1 (Bagazo de Cafa), 3,16 d/Sm en T2 (Céscara de Coco) y 0,36 d/Sm en
T3 (Aserrin de madera) incremento de materiales. Estos resultados indican

gue los materiales filtrantes incrementaron la conductividad eléctrica del agua.
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Del comportamiento de los Solidos Totales Disueltos (STD).

Figura 6
Resultados del analisis estadistico del comportamiento de los Solidos Totales Disueltos
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Nota. El grafico 6 muestra los resultados de los andlisis estadisticos de la comparacion de
medias de los tratamientos. TO = Testigo T1 = Bagazo de Cafia, T2= Cascara de Coco, T3=
Aserrin de Madera, para el pardmetro de los sélidos totales disueltos (STD), Letras diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p < .05).

La figura 6, presenta la comparacion de media de los tratamientos
respecto a los sélidos totales disueltos (STD) en ppm. Se analizaron tres
materiales filtrantes: aserrin de madera, bagazo de cafa y cascara de coco.
Los valores en azul representan los niveles de STD antes de la filtracion,
mientras que los valores en naranja corresponden a los niveles posteriores a
la filtracion. se observa que el aserrin de madera presenté un aumento a
179.00 ppm (a), el bagazo de cafia incremento significativamente los STD a
1140.00 ppm (b), y la cascara de coco alcanzé el mayor valor con 1600.00

ppm (c).
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Del comportamiento del plomo (Pb)

Figura 7
Resultados del analisis estadistico del comportamiento de los Solidos Totales Disueltos
(STD)
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Nota. La figura 7, muestra los resultados de los andlisis estadisticos de la comparacion de
medias de los tratamientos. TO = Testigo T1 = Bagazo de Cafia, T2= Cascara de Coco, T3=
Aserrin de Madera, para el parametro de Plomo (Pb). Letras diferentes indican diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos (p < .05). TO= (DVL)

La figura 7, muestra el valor inicial del contenido de plomo en el agua del
canal del fundo Pacan en el TO= 0.10 valores por debajo de (DVL) LMP de los
estandares de calidad ambiental del agua (ECA) N° 003-2017-MINAM, asi
mismo se observa que el tratamiento TO (testigo) mostré la menor
concentracion de plomo (0.10 ppm), mientras que los tratamientos con
materiales organicos presentaron incrementos notables: T1 (0.20 ppm), T2
(0.40 ppm) y T3 (0.30 ppm). Este comportamiento indica que los materiales
filtrantes empleados no redujeron la concentracion del metal, sino que

favorecieron un aumento en la presencia de plomo en el agua tratada.

Ademas, las letras sobrescritas (a, b, c) reflejan diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos, lo que confirma que la naturaleza del

material filtrante influyé de manera distinta en la concentracién final del metal.
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En particular, la cascara de coco (T2) mostré la mayor concentracion de plomo
(0.40 ppm), lo que podria atribuirse a la liberacion o desorcion de compuestos
metélicos presentes en el propio material o a la afinidad quimica entre el plomo
y los componentes organicos de la biomasa utilizada.

En general, los resultados sugieren que, lejos de actuar como agentes
de remocién, los materiales organicos podrian haber contribuido al aumento
del contenido de plomo en el agua, posiblemente por procesos de lixiviacién

0 intercambio i6nico desfavorable

Del comportamiento del Hierro (Fe)

Figura 8
Resultados del analisis estadistico del comportamiento del Hierro (Fe)
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Nota. La figura 8, muestra los resultados de los andlisis estadisticos de la comparacion de
medias de los tratamientos. TO = Testigo T1 = Bagazo de Cafia, T2= Cascara de Coco, T3=

Aserrin de Madera, para el parametro de Hierro (Fe)

La figura 8, muestra los valores del comportamiento del Hierro (Fe) en
donde el T1 obtuvo un valor de 0.90 ppm después del tratamiento, T2 (1.50)
y T3 (0.90), con respecto al valor inicial de 0.30 ppm, asi mismo la tabla no
muestra porcentaje de remocion sin embargo muestra diferencia estadistica
significativa p<0.05 para los tratamientos T1y T3, T2 y T3, no existe diferencia
estadistica significativa entre el tratamiento T1 y T2. Aunque no se presentan
porcentajes de remocién o incremento, los datos reflejan que los tratamientos
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organicos aumentaron la concentracion de hierro respecto al testigo. En
particular, la cascara de coco (T2) promovid la mayor acumulacion del
elemento, posiblemente debido a su composicién quimica o capacidad de

retencion metéalica.

Del comportamiento del cobre (Cu)

Figura 9
Resultados del analisis estadistico del comportamiento del Cobre (Cu), Antes y Post
Filtracién
Cobre (Cu)
0.16

[

2 0.12a

0 0.12

S

8 . T0 = Testigo

(]

k-] = :

= 0.08 T1 = Bagazo de Cafia

:§ 0.06a . T2 = Cascara de Coco

] i i . T3 = Aserrin de Madera

& 0.04b

g 004 0.03

o

) -

0.00
T0 T1 T2 T3
Tratamientos

Nota. La figura 9, muestra los resultados de los analisis estadisticos de la comparacion de
medias de los tratamientos. TO = Testigo T1 = Bagazo de Cafia, T2= Cascara de Coco, T3=

Aserrin de Madera, para el parametro de Cobre (Cu). TO= (DVL)

La figura 9, presenta la comparacion de media de los tratamientos
respecto a la concentracion de cobre (Cu) en mg/L antes y después de la
filtracion. Se observa que la cascara de coco present6 la mayor concentracion
de cobre después del tratamiento con 0.120 mg/L, seguida del bagazo de cafa
con 0.060 mg/L y el aserrin de madera con 0.040 mg/L. Estos resultados
indican que los materiales utilizados pueden influir en la concentracion de

cobre en el agua tras la filtracién.
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Del comportamiento de los parametros fisicos pre y post filtracion

Figura 10
Resultados del analisis estadistico del comportamiento de los parametros fisicos
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Nota. La figura 10, muestra los resultados de la comparacion de medias de los tratamientos.
TO = Testigo T1 = Bagazo de Cafia, T2= Cascara de Coco, T3= Aserrin de Madera, antes y

después de la filtracion.

La Figura 10 muestra el comportamiento de los parametros fisicos antes
y después de los tratamientos TO, T1, T2 y T3. Los valores registrados fueron
los siguientes: para el pH, 7.25, 4.04, 6.56 y 6.97; para la conductividad
eléctrica (CE), 0.253 d/Sm, 2.62 d/Sm, 3.16 d/Sm y 0.358 d/Sm; y para los
sélidos totales disueltos (STD), 124 ppm, 1140 ppm, 1600 ppm y 179 ppm,
respectivamente. La temperatura se mantuvo constante en 28 °C durante el
analisis. Asimismo, se presenta la comparacion de los valores medios de pH,
CE y STD obtenidos en los distintos tratamientos. El tratamiento TO (testigo)
presentd un pH de 7.25, una CE de 0.5 d/Sm y un STD de 124 pS/cm,
evidenciando condiciones neutras y baja concentracion de sales disueltas. En
el tratamiento T1 (bagazo de cafa), el pH disminuy6 a 2.62, mientras que la
CE aumento6 a 4.04 d/Smy el STD alcanzé 1140 uS/cm, lo que sugiere una
mayor liberacion de compuestos solubles. Por su parte, el tratamiento T2
(cascara de coco) mostré un pH de 3.16, una CE de 6.56 d/Sm vy el valor mas
alto de STD (1600 uS/cm), indicando una elevada presencia de solidos
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disueltos. Finalmente, el tratamiento T3 (aserrin de madera) registré un pH de
0.36, una CE de 6.97 d/Sm y un STD de 179 uS/cm, caracterizandose por una
marcada acidez y una menor concentracion de sélidos disueltos respecto a
TlyT2.

En la figura también se evidencia la existencia de diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos, sefialadas mediante letras (a, b, c) sobre
los valores. Estas diferencias indican que los materiales filtrantes ejercen
efectos distintos sobre los parametros fisico-quimicos analizados. En términos
generales, los resultados sugieren que los tratamientos con materiales
organicos modifican significativamente las propiedades del agua,
especialmente en los valores de pH y STD, en comparacién con el testigo.
Dichas variaciones podrian estar relacionadas con la composicién quimica, la
porosidad y la capacidad de intercambio i6nico de cada material empleado en

la filtracion.
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Del comportamiento de los metales pesados

Figura 11
Resultados del analisis estadistico del comportamiento de los metales pesados Antes y Post
Filtracion
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Nota. La figura 11, muestra los resultados de la comparacion de medias de los metales
pesados. TO = Testigo T1 = Bagazo de Cafa, T2= Cascara de Coco, T3= Aserrin de Madera,
antes y después de la filtracion.

La figura 11, presenta los valores promedio de concentracién de plomo
(Pb), hierro (Fe), cobre (Cu) y cadmio (Cd) en las muestras tratadas mediante
biofiltros elaborados a partir de residuos organicos: bagazo de cafia (T1),
cascara de coco (T2) y aserrin de madera (T3), en comparacién con el
tratamiento testigo (TO). Plomo (Pb), se observaron las siguientes
concentraciones: TO = 0.10 ppm, (<VLD) T1 =0.20 ppm, T2 =0.40 ppmy T3
= 0.30 ppm. El andlisis estadistico indico diferencias significativas entre los
tratamientos, donde T2 present6 la mayor concentracion (letra c), seguido de
T3 (b) y T1 (a), siendo TO el valor de referencia mas bajo. Estos resultados
muestran que la cascara de coco no cumplié una funcion de retencion de
plomo, sino que podria haber liberado este metal al sistema. En el caso del
hierro (Fe), las concentraciones registradas fueron: TO = 0.30 ppm, T1 = 0.90
ppm, T2 =1.50 ppm y T3 = 0.90 ppm. El tratamiento con cascara de coco (T2)
presentd una diferencia estadisticamente significativa (letra b) respecto a los

tratamientos T1 y T3 (ambos con letra a), lo que evidencia que este material
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promovié una mayor concentracion de hierro en el agua filtrada, posiblemente
por procesos de lixiviacibn o descomposicion del material organico. Cobre
(Cu), reporto las siguientes concentraciones: TO = 0.03 ppm, T1 = 0.06 ppm,
T2 = 0.12 ppm y T3 = 0.04 ppm. El tratamiento T2 mostré el mayor valor y
difirio estadisticamente de TO y T3, segun las letras asignadas (a, b), lo que
refuerza la tendencia de este biofiltro a incrementar la carga metalica en el

efluente.

En cuanto al cadmio (Cd), en todos los tratamientos (TO, T1, T2 y T3),
las concentraciones se encontraron por debajo del limite de deteccién (<VLD)
del método analitico empleado. Esto indica que, bajo las condiciones del
presente estudio, no se detectaron niveles cuantificables de cadmio en el
canal de riego ni en el agua tratada, y, por tanto, este metal no representé un
riesgo ambiental en el contexto analizado. Los resultados dejan en evidencia
que los biofiltros evaluados no mostraron eficiencia en la remocion de los
metales pesados Pb, Fe y Cu. Particularmente, el tratamiento T2 (cascara de
coco) mostré un comportamiento desfavorable al aumentar significativamente
la concentracion de todos los metales analizados. Las diferencias
estadisticas, representadas por letras distintas sobre las barras (prueba de
Tukey, p < .05), evidencian que el tipo de residuo orgéanico influye

significativamente en la dinamica de los metales pesados en el agua tratada.
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4.2. CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS

La investigacion tuvo un nivel de significancia de 5%, procesados con
funciones de analisis Excel y el software IBM SPSS Statistics 27.0.1, Se
compararon las medias con ANOVA de un factor junto con la prueba Tukey y

Duncan. La hipétesis general planteada fue:

HO = Los biofiltros con bagazo de cafa, cascarilla de coco y aserrin de
madera No son eficientes en la remocion de metales pesados del canal de

riego del fundo Pacan, region Huanuco — Peru 2023.

Ha = Los biofiltros con bagazo de cafia, cascarilla de coco y aserrin de
madera al menos alguno de ellos es eficiente en la remocion de metales

pesados del canal de riego del fundo Pacan, region Huanuco — Peru 2023.

Las variables de estudio que mostraron diferencia estadistica

significativa entre los tratamientos fueron: pH, CE, STD, Pb, Cd, Fe, Cu.

Figura 12

Resultados de la prueba de hipoétesis de las variables de estudio
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Nota. La figura muestra la contrastacion de la hipétesis general en la campana de Gauss.

En la figura 12 se observa la campana de Gauss bilateral de acuerdo
con la hipotesis planteada con un nivel de significancia del 5% el valor
calculado es menor que el valor critico, encontrandose la hipotesis nula en la
zona de aceptacién por lo tanto estadisticamente los biofiltros con bagazo de
cafia, cascarilla de coco y aserrin de madera No son eficientes en la remocién

de metales pesados del origen de riego del fundo Pacan.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

De los parametros fisicos del canal de riego del fundo Pacén:

Los resultados nos muestran que existe diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos para los parametros de pH, Conductividad
eléctrica (CE), solidos totales disueltos (STD), con respecto al testigo (T0), el
valor del pH del tratamiento con bagazo de cafia tuvo una tendencia de
volverse acido bajando su valor en 55% la cascara de coco y aserrin de
madera en 10 % y 9.5% respectivamente, los valores del pH disminuyen
porque existe la presencia de iones de hidrogeno en el medio volviéndolos
mas basicos (Osorio, 2012). La presencia de un cuerpo acido reduce el pH'y
la presencia de un cuerpo basico aumenta el pH, los cuerpos acidos liberan
iones de hidrogeno en contacto con el agua (H) mientras que los basicos
aceptan (Carbotecina, 2023).

La conductividad eléctrica (CE) con respecto al testigo aumento en el
tratamiento (T1) y en tratamiento (T2) en méas del 100% con respecto de su
valor inicial a diferencia del (T3) que subi6 su valor en un 41%, la
conductividad eléctrica, temperatura y el pH estan relacionados, la
conductividad eléctrica esta relacionada con la concentracion de las sales en
disolucién que al disociarse generan iones que son capaces de transportar la

corriente eléctrica (Solis-Castro et al., 2018).

Los residuos organicos de los tratamientos fueron sometidos a procesos
de secado y molienda y en su estructura contienen minerales que al ponerse
en contacto con el agua hacen que estas se disuelvan y estas aumenten las
sales en el contenido liquido aumentando la conductividad eléctrica tal como
lo manifiesta (Sepulveda y Cardenas, 2012), cuando existe una mayor

concentracion de sales entonces aumenta la conductividad eléctrica.

Los sdlidos totales disueltos (STD), de los tratamientos aumentaron su
valor con respecto al valor inicial esto se debe a la presencia de sales
inorganicas presentes en los materiales organicos como es calcio, sodio,

magnesio potasio, bicarbonatos cloruros y sulfatos, tal como lo manifiesta
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Solis-Castro et al. (2018), el parametro determinante para la calidad del agua
son los soélidos totales disueltos (STD) ya que en ellas predomina la

concentracion de especies idnicas
De los metales pesados del canal de riego del fundo Pacan

Los metales pesados muestran un comportamiento estadisticamente
significativo después del tratamiento; los valores del plomo (Pb), cadmio (Cd).
Hierro (Fe) y Cobre (Cu) aumentaron sus valores con respecto al tratamiento
testigo (TO); el tratamiento con bagazo de cafia aumento su valor para el
parametro de Plomo (Pb), Hierro (Fe) y Cobre (Cu) en méas del 100% en el
caso de Cadmio (Cd) no hubo cambio con respecto a su valor inicial, el mismo
comportamiento tuvieron los tratamientos T2 (Cascara de coco) y T3 (Aserrin
de madera). La contaminaciéon del plomo y metales pesados a menudo
provienen de la suciedad, suelo, agua y aire (Rivera y Moccetti, 2018).

Los niveles de los metales pesados del testigo (TO) se encontraron por
debajo de los limites maximos permisibles de los estandares de calidad del
agua (ECA), (< 0.002). Tedricamente la presencia de los metales pesados y
oligoelementos en los rios principalmente ocurre cuando se da el proceso de
lixiviacion del suelo al rio, estos metales muestran sus valores mas elevados

en época seca.

En época de lluvia sus valores disminuyen o muestran valores por debajo
de los limites permisibles, debido a que cuando aumenta el volumen del agua
ocurre el proceso de biorremediacibn o simplemente estas tienden a
esparcirse a distancias mayores por la velocidad y aumento del caudal, tal
como lo demuestra (Arce y Calderdon, 2017), quienes reportaron valores de la
presencia del plomo en época de lluvia un promedio 5,347mg/Kg y en época

de lluvia promedio de 5,040 mg/Kg en las aguas del rio Mantaro.

Llanos (2023) reporto valores de la presencia de metales pesados en
época seca de las aguas de los rios Huallaga; Pallanchacra, San Rafael,
Blanco, Huertas, Huancachupa, higueras y Churubamba, rio higuera y Rio
Huallaga quien reporto el valor mas alto en presencia de plomo (Pb)0.09 ml/L;
en promedio se obtuvo los siguientes valores; Cadmio (Cd) 0.0035 mg/L,
Plomo (Pb): 0.07mg/L, Cobre (Cu):1.77mg/L
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Se han reportado altos contenidos de plomo (Pb), Cadmio (Cd) y
mercurio (Mg) en los rios altoandinos donde existe la presencia de actividades
mineras y de la industria de la construccion, estos contenidos fueron
evaluados en época seca con respecto a la estacion de afio ( Santos et al.,
2018).

La presencia de los metales pesados Plomo (Pb), Hierro (Fe) y Cobre
(Cu) en el efluente se debe basicamente al contacto que tuvo con los
materiales organicos y la contaminacion de estos se da por el medio ambiente,
principalmente el aire mediante los procesos de adsorcion, absorcion, difusion
pasiva o transporte activo (Weltman et al., 2008). Los materiales organicos
fueron seleccionados de negocios e industrias, también sufrieron moliendas
en maquinarias industriales expuestas al humo del parque automotriz y
combustibles industriales que contaminaron su estructura, como lo indica
(Tejada, 2014), los metales pesados especialmente el plomo se encuentra en
el medio ambiente y esta proviene y su contaminacion es proveniente de la

actividad automotriz en el ambito urbano.
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CONCLUSIONES

Al finalizar el presente trabajo de investigacion se concluye lo siguiente:

Los parametros fiscos del agua del canal de riego del fundo Pacan,
aumentaron sus valores post tratamiento con bagazo de cafa (BC),
cascara de coco (CC) y aserrin de madera (AM), para conductividad
eléctrica (CE), Solidos totales disueltos (STD) a diferencia del parametro

de pH que redujo sus valores con respecto al testigo.

Los valores de los metales pesados del canal de riego del fundo Pacéan;
plomo (Pb), Cadmio (Cd) Hierro (Fe) y Cobre (Cu), se encontraron por
debajo de los limites maximos permisibles exigidos por los estandares

de calidad ambiental de la normatividad peruana.

La presencia de los metales pesados en las aguas de los rios, quebradas
y humedales se debe a la época del afio en épocas de lluvia sus valores
tienden a reducirse y por lo tanto muestran valores por debajo de los

limites méximos permisibles.

Los biofiltros organicos no son eficientes en el tratamiento de los
parametros fisicos pH, Conductividad Eléctrica (CE), solidos totales
disueltos (STD) de las aguas del canal de riego del fundo Pacéan.

Los biofiltros organicos no son eficientes en el tratamiento de los metales
pesados cadmio (Cd), plomo (Pb), hierro (Fe) y cobre (Cu) del canal de
riego del fundo Pacan.
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RECOMENDACIONES

Realizar un pretratamiento de los materiales (lavado, desinfeccion o
activacion quimica) para eliminar contaminantes residuales o
compuestos solubles que contribuyan a la lixiviacion de metales, esto
reduciria la liberacion de iones al agua durante la filtracién, dado que los
tratamientos aumentaron la concentracion de metales pesados (Pb, Fe,

Cu) y parametros como STD y CE.

Caracterizar quimicamente los materiales antes de su uso, asegurando
que cumplan con estandares de calidad para evitar introducir
contaminantes al agua, porque estan expuestos a humos vehiculares y

procesos industriales.

Disefiar biofiltros multicapa que integren los materiales estudiados con
otros adsorbentes naturales (carbon activado, zeolitas o arcillas), los
cuales han demostrado eficacia en la retencion de metales pesados en

estudios previos.

Se recomienda realizar estudios complementarios durante diferentes
épocas del afio, especialmente en época seca y lluviosa, con la finalidad
de analizar el efecto de la estacionalidad sobre la concentracion de

metales pesados y los parametros fisicos del agua.

Implementar un programa de monitoreo continuo y estacional del agua
del rio Huallaga, con énfasis en la época de lluvias, debido a que en este
periodo se incrementan significativamente parametros como metales
pesados, solidos suspendidos y conductividad eléctrica, este fenébmeno
esta asociado a factores antropogénicos (actividad minera, vertidos
industriales) y naturales (erosion de suelos por precipitaciones intensas,

deslizamientos o inundaciones).
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Eficiencia de biofiltros con bagazo de cafia, cascarilla de coco y aserrin de madera en la remocion de metales pesados del
canal de riego del fundo Pacan, region Huanuco — Peru 2023.
TESISTA: Ferrua Quispe, Veronica Karina

Problema general Objetivo general Hipoétesis Variables Metodologia
e ;Cudl es la eficiencia de biofiltros e Evaluar la eficiencia de biofiltros con e Los biofiltros con bagazo de cafia, Disefio:
con bagazo de cafa, cascarilla de bagazo de cafia, cascarilla de coco cascarilla de coco y aserrin de Experimental Puro
coco y aserrin de madera en la vy aserrin de madera en la remocion madera son eficientes en la e Variable Poblacion:  Las
remocion de metales pesados del de metales pesados del canal de  remocién de metales pesados del independiente  aguas del canal de
canal de riego del fundo Pacan, riego del fundo Pacan, region canal de riego del fundo Pacan, Los Biofiltros con riego del Fundo

regién Huanuco — Peru 2023?

Huénuco — Perd 2023

region Huanuco — Peril 2023

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificos

¢Cudl es la eficiencia de biofiltros
con bagazo de cafia, cascarilla de
coco y aserrin de madera en la
remocion de Plomo, Cadmio, cobre
y hierro del canal de riego del fundo
Pacéan?

¢ Cudl es la eficiencia de biofiltros
con bagazo de cafia, cascarilla de
coco y aserrin de madera en la
remocion de Solidos totales en
suspension (STS), pH,
conductividad eléctrica (CE) vy
temperatura (T°) del canal de riego
del fundo Pacan?

e ;,Cudles seran las caracteristicas
fisicas y quimicas de las aguas del
canal de riego del fundo Pacan?

¢ Evaluar la eficiencia de biofiltros con
bagazo de cafia, cascarilla de coco
y aserrin de madera en la remocién
de metales pesados; Plomo (Pb),
Cadmio (Cd), Cobre (Cu) y hierro
(Fe) del canal de riego del fundo
Pacén.

¢ Evaluar la eficiencia de biofiltros con
bagazo de cafia, cascarilla de coco
y aserrin de madera en la remocion
de Solidos totales en suspension
(STS), pH, conductividad eléctrica
(CE) y temperatura (T°) del canal de
riego del fundo Pacan.

e Determinar  las  caracteristicas
fisicas y quimicas de las aguas del
canal de riego del fundo Pacan.

Los biofiltros con bagazo de cafa,
cascarilla de coco y aserrin de
madera al menos alguno de ellos
es eficiente en la remocion de
metales pesados; Plomo (Pb),
Cadmio (Cd), Cobre (Cu) y hierro
(Fe) del canal de riego del fundo
Pacan.

Los biofiltros con bagazo de cafia,
cascarilla de coco y aserrin de
madera al menos alguno de ellos
no es eficiente en la remocién de
Solitos totales en suspension
(STS), pH, conductividad eléctrica
(CE) y temperatura (T°) del canal
de riego del fundo Pacan.

bagazo de cafia,
cascarilla de coco
y aserrin de
madera

e Variable

dependiente

Parametros
fisicos y
parametros
guimicos

Pacéan; 60,824 L/m
aproximadamente.

Muestra: 200
litros de agua
proveniente del

canal de riego del
fundo Pacan,
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ANEXO 2
ESQUEMA DEL EQUIPO ELABORADO

Galén de 50 litros
>

Manguera Flexible

>
—> Tela Plastica
| Columna de PVC
g
- Material Filtrante
=2
Soporte
<«
Manguera Flexible

Galén de 1.5 litros

Nota. El Anexo 2. El esquema del disefio fisico del proyecto de investigacién. Fuente: Modelo

adaptado de Huaman (2018).
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ANEXO 3

MAPA DE UBICACION

-

LEYENDA

"\ Red Vial Vecinal
E Fundo Hacienda Pacan

(8] 30 60 120
—— T eesss— M etros

2 LD | SVERSEAD 0E MOl per,.

91



ANEXO 4

ARBOL DE CAUSA Y EFECTOS

Agricultura y animales domesticos consumen aguas contaminadas

conmetales pesados

Contaminacion de los
parametros quimicos

I

Parametros fisicos altamanete
contaminados

I

[

Contaminacion de las
aguas del canal de
riego del fundo
PACAN con metales
pesados

Consumo de animales
domesticos

Absorcion y Adsorcion de las
raices de las plantas de la
agricultura

Agricultura Afectada

Aguas del canal de riego

contaminado con metales pesados

[

Contaminacion
Antropica

Contaminacion por las
compafias mineras

[

I

Inadecuado Uso de
productos
inorganicos en la
agricultura

I ‘—\

|

Contaminacion por las
Instituciones Publicas

Poblacion no cuenta
con servicios de
saneamiento basico

Inadecuado planes de
manejo Ambientales
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Hospitales, Puestos
de salud y centros de
salud con inadecuado
servicio de agua y
desague




ANEXO 5
ARBOL DE MEDIO Y FINES

FINES

POBLACION USA AGUA TRATADA EN LA AGRICULTURA

Los parametros fisicos son Los parametros quimicos son Generacion de informacion
adecuados para regar las adecuados para regar las cientifica para futuras
aplantaciones agricolas aplantaciones agricolas investigaciones

Adecuado uso en el Aporte Cientifico
sector agricola

Evaluar la eficiencia de tres filtros orgéanicos en la remocion
de contaminantes de las aguas del canal de riego del fundo
Pacan, en la region Huanuco — Peru 2022

Tratar los parametros Tratar los parametros Caracterizar el agua
fisicos quimicos del fundo pacan
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ANEXO 6

FICHA DE EVALUACION TECNICA DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Temperatura

pH

Conductividad

Solidos Totales

Pd

Cadmio

Hierro

Cobre

Tratamientos Eléctrica
°C m/s mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Repeticion 1
Tratamiento | | Repeticién 2
Repeticion 3
Repeticion 1
Tratamiento Il | Repeticion 2
Repeticion 3
Repeticion 1
Tratamiento Il | Repeticion 2
Repeticion 3
Promedio |
Promedio I
Promedio 1l
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ANEXO 7

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
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ANEXO 8
RESULTADOS DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

<* o ?"
<SS ANALISIS ESPECIAL &
—————
—
SOLICITANTE: FERRUA QUISPE VERONICA KARINA
PROCEDENCIA: HUANUCO
RECIBO N°: 34803
MUESTRA: AGUA
FECHA DE REPORTE: 31/01/2024
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITA_DQ
ANALISIS QUIMICO
POLIDOS PLomo | caomio | merro | cosre
e DATOS pH CE TEMPERATURA TOTALES TOTAL TOTAL TOTAL | TOTAL
dS/m T STD Pb Cd Fe Cu
CODIGO DEL LAB. REFERENCIA 1:1 1:1 *C Ppm PPm PPm ppm ppm |
S024-120-1 TESTIGO 7.250 0.253 28.0 124.0 < VLD < VLD .30 <VLD
2| SO24-120-2 T1R1 BAGAZO DECANA | 4.040 | 2.620 28.1 1140.0 20 <viD .90
3 SO024-120-3 T1 R2 BAGAZO DE CARA 4.050 2.610 28.1 1135. . 20¢ < VLD .93
4 SO024-120-4 T1 R3 BAGAZO DE CARNA 4.030 2.63 28. 1145. y <VLD 0.87 .05 1
> SO024-120- T2 R1 CASCARA DE COCO 6.560 3.160 28.2 1600. < VLD 1.50 . 12¢
3 SO024-120-¢ T2 R2 CASCARA DE COCO 6.59C 3.220 28.2 1 3 < VLD 1.64 .9
S024-120-7 T2 R3 CASCARA DE COCO 6.53C 3.100 28.2 1520.C < VLD 1.40 . 13¢
8 SO24-120-8 T3 R1 ASERRIN DE MADERA 6.8970 0.358 28.1 179.0 3 <VLD 0.90
9 S$024-120-9 T3 R2 ASERRIN DE MADERA 7.190 0.360 28.1 186.0 0.280 <VLD 0.5 0.03s5
10 SO24-120-10 T3 R3 ASERRIN DE MADERA 6.750 0.35¢ 28.1 172.0 0.320 <VLD 0.85 0.045
Los Pretertaccs SON vALOoS pera as o CSoa s IOEE © PArCA OO 0318 KTOITO SN 18 SUACAERCHON SSCrES Ol LASAS
u-m"ow~mmnmammmamommumﬁunhmunm
@ UNIVERSIDAD CIONAL AGRARIA SEL
— . - A @ UNIVERSIDAD NACIO DE LA SELVA

Tingo Maria

Ing® GILMER MILTON NEIRA TRUJILLO
- dedLab de de Soelos. Agma y Ecotexicologia

FERRE A . —————

Carretera Central Km 1.21 - Tinon AMaris
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ANEXO 9

PRUEBA DE NORMALIDAD

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
pH Cafia ,175 3 1,000 3 1,000
Coco ,175 3 1,000 3 1,000
Aserrin ,175 3 1,000 8 1,000
CE Cafia ,175 3 1,000 3 1,000
Coco ,175 3 1,000 3 1,000
Aserrin ,175 3 1,000 3 1,000
e Cafia ,175 3 1,000 3 1,000
Coco ,175 3 1,000 3 1,000
Aserrin ,175 3 1,000 3 1,000
STD Cafia ,175 3 1,000 3 1,000
Coco ,175 3 1,000 & 1,000
Aserrin , 175 3 1,000 3 1,000
Plomo Cafna 3 3
Coco ,175 3 1,000 3 1,000
Aserrin ,175 3 1,000 3 1,000
Cadmio Cafia 3 3
Coco 3 3
Aserrin 3 3
Hierro Cafa ,175 3 1,000 3 1,000
Coco ,175 3 1,000 3 1,000
Aserrin ,175 3 1,000 3 1,000
Cobre Cafia ,175 3 1,000 3 1,000
Coco ,175 3 1,000 S 1,000
Aserrin , 175 3 1,000 3 1,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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ANEXO 10
ANALISIS DE VARIANZA ANOVA

C:\1. 2023 - Resumen\l. Solo Tesis - 2023\1. Proyectos Corregidos\4.
Veronical\Datos corridos Veronica.IDB2 : 12/03/2024 - 16:03:05 -
[Versidén : 30/04/2020]

Analisis de la varianza

Ph

Variable N R? R? Aj CV
Ph 9 0.99 0.99 2.19

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 15.10 2 7.55 458.61 <0.0001
Tratamientos 15.10 2 7.55 458.61 <0.0001
Error 0.10 6 0.02
Total 15.20 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.32148
Error: 0.0165 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.
Bagazo de cafia 4.04 3 0.07 A
Cascara de Coco 6.56 3 0.07 B
Aserrin de Madera 6.97 3 0.07 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
CE/d/Sm

Variable N R? R? Aj CV
CE/d/Sm 9 1.00 1.00 1.72

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 13.26 2 6.63 5369.65 <0.0001
Tratamientos 13.26 2 6.63 5369.65 <0.0001
Error 0.01 6 1.2E-03
Total 13.27 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.08803
Error: 0.0012 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.
Aserrin de Madera 0.36 3 0.02 A
Bagazo de cafia 2.62 3 0.02 B
Cascara de Coco 3.16 3 0.02 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

T°/°c

Variable N R? R? Aj CV
T°/°c 9 sd sd 0.00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.00 2 0.00 sd sd
Tratamientos 0.00 2 0.00 sd sd
Error 0.00 6 0.00

98



Total 0.00 8

STD/ppm

Variable N R2 R2?2 A3 CV
STD/ppm 9 1.00 0.99 4.77

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3154362.00 2 1577181.00 730.85 <0.0001
Tratamientos 3154362.00 2 1577181.00 730.85 <0.0001
Error 12948.00 6 2158.00
Total 3167310.00 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=116.37891
Error: 2158.0000 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.
Aserrin de Madera 179.00 3 26.82 A
Bagazo de cafia 1140.00 3 26.82 B
Cascara de Coco 1600.00 3 26.82 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Plomo/ppm

Variable N R? R2? Aj CV
Plomo/ppm 9 0.91 0.88 10.36

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.06 2 0.03 31.03 0.0007
Tratamientos 0.06 2 0.03 31.03 0.0007
Error 0.01 6 9.7E-04
Total 0.07 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.07789
Error: 0.0010 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.
Bagazo de cafia 0.20 3 0.02 A
Aserrin de Madera 0.30 3 0.02 B
Cascara de Coco 0.40 3 0.02 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Cadmio/ppm

Variable N R? R? A3 CV
Cadmio/ppm 9 sd sd 0.00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.00 2 0.00 sd sd
Tratamientos 0.00 2 0.00 sd sd
Error 0.00 6 0.00
Total 0.00 8
Hierro/ppm

Variable N R? R? Aj CV
Hierro/ppm 9 0.96 0.95 6.08

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.72 2 0.36 80.60 <0.0001
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Tratamientos 0.72 2 0.36 80.60 <0.0001
Error 0.03 6 4.5E-03
Total 0.75 8
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.16743
Error: 0.0045 gl: 6
Tratamientos Medias n E.E.
Aserrin de Madera 0.90 3 0.04 A
Bagazo de cafia 0.90 3 0.04 A
Cascara de Coco 1.50 3 0.04 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Cobre/ppm
Variable N R2 R2?2 A3 CV
Cobre/ppm 9 0.96 0.95 11.30

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.01 2 0.01 75.73 0.0001
Tratamientos 0.01 2 0.01 75.73 0.0001
Error 4.1E-04 6 6.9E-05
Total 0.01 8
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.02076
Error: 0.0001 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.
Aserrin de Madera 0.04 3 4.8E-03 A
Bagazo de cafia 0.06 3 4.8E-03 A
Cascara de Coco 0.12 3 4.8E-03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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ANEXO 11

ANALISIS DE LA ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Descriptivos

Tratamientos Estadistico  Error estandar
pH Cafa Media 4,0400 ,00577
95% de intervalo de Limite inferior 4,0152
confianza para la media Limite superior 4.0648
Media recortada al 5%
Mediana 4,0400
Varianza ,000
Desviacion estandar ,01000
Minimo 4,03
Maximo 4,05
Rango ,02
Rango Inter cuartil
Asimetria ,000 1,225
Curtosis
Coco Media 6,5600 ,01732
95% de intervalo de Limite inferior 6,4855
confianza para la media Limite superior 6,6345
Media recortada al 5%
Mediana 6,5600
Varianza ,001
Desviacion estandar ,03000
Minimo 6,53
Maximo 6,59
Rango ,06
Rango Inter cuartil
Asimetria ,000 1,225
Curtosis
Aserrin  Media 6,9700 ,12702
95% de intervalo de Limite inferior 6,4235
confianza para la media Limite superior 7,5165
Media recortada al 5%
Mediana 6,9700
Varianza ,048
Desviacion estandar , 22000
Minimo 6,75
Maximo 7,19
Rango 44
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Rango intercuartil

Asimetria ,000 1,225
Curtosis
CE Cafa Media 2,6200 ,00577

95% de intervalo de Limite inferior 2,5952
confianza para la media Limite superior 2,6448
Media recortada al 5%
Mediana 2,6200
Varianza ,000
Desviacion estandar ,01000
Minimo 2,61
Maximo 2,63
Rango ,02
Rango Inter cuartil
Asimetria ,000 1,225
Curtosis

Coco Media 3,1600 ,03464
95% de intervalo de Limite inferior 3,0110
confianza para la media Limite superior 3,3090
Media recortada al 5%
Mediana 3,1600
Varianza ,004
Desviacion estandar ,06000
Minimo 3,10
Maximo 3,22
Rango 12
Rango Inter cuartil
Asimetria ,000 1,225
Curtosis

Aserrin  Media ,3580 ,00115
95% de intervalo de Limite inferior ,3530
confianza para la media Limite superior , 3630
Media recortada al 5%
Mediana ,3580
Varianza ,000
Desviacion estandar ,00200
Minimo ,36
Maximo ,36
Rango ,00
Rango Inter cuartil
Asimetria ,000 1,225
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TO

STD

Cana

Coco

Aserrin

Cana

Curtosis

Media
95% de intervalo de Limite inferior
confianza para la media Limite superior

Media recortada al 5%

Mediana

Varianza

Desviacion estandar

Minimo

Maximo

Rango

Rango Inter cuartil

Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de Limite inferior
confianza para la media Limite superior
Media recortada al 5%

Mediana

Varianza

Desviacién estandar

Minimo

Maximo

Rango

Rango Inter cuartil

Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de Limite inferior
confianza para la media Limite superior
Media recortada al 5%

Mediana

Varianza

Desviacién estandar

Minimo

Maximo

Rango

Rango Inter cuartil

Asimetria

Curtosis

Media
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28,1000
27,8516
28,3484

28,1000
,010
,10000
28,00
28,20
,20

,000

28,4000
28,1516
28,6484

28,4000
,010
,10000
28,30
28,50
,20

,000

28,7000
28,4516
28,9484

28,7000
,010
,10000
28,60
28,80
,20

,000

11400,0000

,05774

1,225

,05774

1,225

,05774

1,225

28,86751



Plomo

Coco

Aserrin

Cana

95% de intervalo de Limite inferior
confianza para la media Limite superior
Media recortada al 5%

Mediana

Varianza

Desviacion estandar

Minimo

Maximo

Rango

Rango Inter cuartil

Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de Limite inferior
confianza para la media Limite superior
Media recortada al 5%

Mediana

Varianza

Desviacion estandar

Minimo

Maximo

Rango

Rango Inter cuartil

Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de Limite inferior
confianza para la media Limite superior
Media recortada al 5%

Mediana

Varianza

Desviacion estandar

Minimo

Maximo

Rango

Rango Inter cuartil

Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de Limite inferior

confianza para la media Limite superior
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11275,7931
11524,2069

11400,0000
2500,000
50,00000
11350,00
11450,00

100,00

,000

16000,0000
14012,6898
17987,3102

16000,0000
640000,000
800,00000
15200,00
16800,00
1600,00

,000

1790,0000
1616,1104
1963,8896

1790,0000
4900,000
70,00000

1720,00
1860,00
140,00

,000

,2000

,2000
,2000

1,225

461,88022

1,225

40,41452

1,225

,00000



Media recortada al 5% ,2000

Mediana ,2000
Varianza ,000
Desviacion estandar ,00000
Minimo ,20
Maximo ,20
Rango ,00
Rango Inter cuartil ,00
Asimetria

Curtosis

Coco Media ,4000 ,02887

95% de intervalo de Limite inferior ,2758
confianza para la media Limite superior 5242

Media recortada al 5%

Mediana ,4000
Varianza ,003
Desviacion estandar ,05000
Minimo ,35
Maximo 45
Rango ,10
Rango Inter cuartil
Asimetria ,000 1,225
Curtosis
Aserrin  Media ,3000 ,01155
95% de intervalo de Limite inferior ,2503
confianza para la media Limite superior ,3497

Media recortada al 5%

Mediana , 3000
Varianza ,000
Desviacion estandar ,02000
Minimo ,28
Maximo 32
Rango ,04
Rango Inter cuartil
Asimetria ,000 1,225
Curtosis
Cadmio Canfa Media ,0020 ,00000
95% de intervalo de Limite inferior ,0020
confianza para la media Limite superior ,0020
Media recortada al 5% ,0020
Mediana ,0020
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Varianza ,000
Desviacién estandar ,00000
Minimo ,00
Maximo ,00
Rango ,00
Rango Inter cuartil ,00
Asimetria
Curtosis

Coco Media ,0020 ,00000
95% de intervalo de Limite inferior ,0020
confianza para la media Limite superior ,0020
Media recortada al 5% ,0020
Mediana ,0020
Varianza ,000
Desviacion estandar ,00000
Minimo ,00
Maximo ,00
Rango ,00
Rango Inter cuartil ,00
Asimetria
Curtosis

Aserrin  Media ,0020 ,00000
95% de intervalo de Limite inferior ,0020
confianza para la media Limite superior ,0020
Media recortada al 5% ,0020
Mediana ,0020
Varianza ,000
Desviacion estandar ,00000
Minimo ,00
Maximo ,00
Rango ,00
Rango Inter cuartil ,00
Asimetria
Curtosis

Hierro Cafa Media ,9000 ,01732

95% de intervalo de Limite inferior ,8255
confianza para la media Limite superior 9745
Media recortada al 5%
Mediana ,9000
Varianza ,001
Desviacién estandar ,03000
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Minimo ,87

Maximo ,93
Rango ,06
Rango Inter cuartil
Asimetria ,000 1,225
Curtosis
Coco Media 1,5000 ,05774
95% de intervalo de Limite inferior 1,2516
confianza para la media Limite superior 1,7484

Media recortada al 5%

Mediana 1,5000
Varianza ,010
Desviacion estandar ,10000
Minimo 1,40
Maximo 1,60
Rango ,20
Rango Inter cuartil
Asimetria ,000 1,225
Curtosis
Aserrin  Media ,9000 ,02887
95% de intervalo de Limite inferior 7758
confianza para la media Limite superior 1,0242

Media recortada al 5%

Mediana ,9000
Varianza ,002
Desviacion estandar ,05000
Minimo ,85
Maximo ,95
Rango 10
Rango Inter cuartil
Asimetria ,000 1,225
Curtosis
Cobre Cafia Media ,0600 ,00520
95% de intervalo de Limite inferior ,0376
confianza para la media Limite superior ,0824

Media recortada al 5%

Mediana ,0600
Varianza ,000
Desviacién estandar ,00900
Minimo ,05
Maximo ,07
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Rango ,02

Rango Inter cuartil

Asimetria ,000 1,225
Curtosis

Coco Media ;1200 ,00577
95% de intervalo de Limite inferior ,0952
confianza para la media Limite superior ,1448

Media recortada al 5%

Mediana ,1200
Varianza ,000
Desviacion estandar ,01000
Minimo 11
Maximo 13
Rango ,02
Rango Inter cuartil
Asimetria ,000 1,225
Curtosis
Aserrin  Media ,0400 ,00289
95% de intervalo de Limite inferior ,0276
confianza para la media Limite superior 0524
Media recortada al 5%
Mediana ,0400
Varianza ,000
Desviacion estandar ,00500
Minimo ,04
Maximo ,05
Rango ,01
Rango intercuartil
Asimetria ,000 1,225
Curtosis
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ANEXO 12
PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1

Construccién de los biofiltros y delimitacién del area experimental

Fotografia 2

Preparacion fisica de los residuos orgénicos para ser triturados en el molino
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Fotografia 3

Preparacion de los materiales organicos para los biofiltros

Fotografia 4

Recoleccion de las muestras de los puntos 01 y 02
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Fotografia 5

Traslado de las muestras para ser tratadas

Fotografia 6

Llenado del material organico al biofiltro
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Fotografia 7

Llenado del efluente para andlisis en laboratorio
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